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地震 学会 々 則 


1. 本 会 は 地震 お よび と れ に 関連 する 諸 現 象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 震 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する 
2. 本 会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に お く 
3. 本 会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う 
(i) 通常 総会 お よび 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 
Gi) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 (Gv) 其他 必要 な る 事業 
通常 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 参 員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 
4. 本 会 々 員 は 名 誉 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ケ 年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする . | 
5. 地方 ある い は 特別 の 機関 等 に 支部 を お く と と が で きる 。 
6. 委員 長 1 名 , 委員 若 二 名 を お く . | 
7. 委員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委 員 は 編 直 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し , その た め 
に 若 二 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
8. 会 に は 顧問 若 二 名 を お く と と が で きる . 
9. 委員 は 普通 会 員 の 互選 (に よ つ て 選出 する . 委員 長 は 委員 の 互選 (による. 委員 長 及 
び が 委員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を さま た げ な い . 
10. 委員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も る の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 


附 則 
普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 400 円 と する . 
会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を お さめ た も の を 賛助 会 員 と する . 
支部 の な いと き は 連絡 幹事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
会 則 は 総会 (又は 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 賛成 に より 改訂 叉 は 附 
加 の の < と 2 出来 る 
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東京 都 文 京 区 東京 大 学内 UNE きこ 


花岡 召 の 変形 と 破壊 に つい ぃ いて 


京都 大 学 防災 研究 所 松島 昭 吾 
(昭和 31 年 2 月 20 日 和 理 ) 


On the Deformation and Fraeture of Granites 


ShoOgo MArsusHIMA 


Disaster Prevention Research Institute Kyoto University 
(Received Feb. 20, 1956) 


To consider the occurrene of earthquake, it is neccesary to know the mechanism of 
deformation and fracture of silicate rocks. Uuder the experiments of the short-time simple 
compression test, granites have the property represented by the Maxwell-Kelvin complex. 
Retardation time of the Kelyvin body is about 7-9 seconds, independent of stress and rock 
classification. Fluidity of the maxwell body increases rapidly near the rupture, and the 
elastic after effect is increasing with stress multification. 

The strain ratio of longitudinal to lateral direction is largely above the value of 0.5 
for granites near the rupture, that is, there is volume expantion in this region. However, 
this effect does not arise instantaneously with 1oading, but depends on the plastic fow after 
stress added: and the longer the duration, the larger becomes the volume infation. We 
SuDDose, it iS because of cavity augmentation inner the specimen on the occasion of fracture. 


SN お) に) がき 
岩石 の 弾性 の 間 題 に つい て は , 今世紀 の は じ め 頃 か ら 非 常に 数 多く の 実験 的 研究 が な され て 
来 た . 最初 に 取扱 われ た 問題 は , 地震 濾 の 伝 据 の 媒体 と な る 土石 の 弾性 率 に つい て で あつ た . 


長岡 ・ 目 下部 ・Zisman!) ら こ に こよ つて , Young 率 ・ 了 剛性 率 ・Poisson 比 が 測定 され た . 最近 で 
は 元 音 波 を 用 いる 方 法 が きか ん に 行わ れ て いる . 怒 体 積 弾 性 率 に つい て は , 主として 地球 内 部 

講 造 論 の 要求 か ら , Adams・Birch2 に よ つ て , 高 静 水圧 装置 を 用 いて 精 し く 測 られ た . 

し か し 地質 学 的 に 見 れ ば , 地殻 は 完全 弾性 体 に は 程遠い も の で あつ て , 永い 年 月 の 間 に は か 
な り 大 き な 永 久 変 形 を する こと が , 地殻 の 補 曲 な ど に ょ つて 観察 きれ る . 又 い ろ い ろ な 方 法 で 
測定 し た 弾性 率 の 値 の 喰 知 い を 説明 する た め に は , 土石 は と う て い 完全 弾性 体 と 考え る わけ に 
は いか な い . 高圧 実験 法 の 発達 に と も な つて , Adams・Griggs22 ら に よ つ て な され た , 高圧 


下 で の 大 理 石 や 石灰 風 な どの 変形 は , この こと と を 一 そう 明らか 物語 つて いる . Griggs9 は 常 


温 常 圧 の 下 で る 炭素 質 轟 石 が か な り ク リー ダ を する と と を 示し た . 
所 で , 地震 学 の 立場 か ら 地 震 の 発生 の 問題 を 考え て みよ う . 地震 の 原因 を 何等 か の 理由 で 地 


帝 を 構成 し て いる 凌 石 が 破 壌 する た めで ある と 考え る と , 変形 に 引 続 い て 先 『 石 の 破壊 の 問題 を 
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取上げ て みる 必要 が ある . 地震 の 発生 する 所 は 少く と も 花 賠 岩 や 玄武 岩 な どの 三 素 質 岩 石 か ら 
成立 つて いる 層 及 びより 深い 所 で ある と 思わ れる か ら , 破壊 の 問題 に お いて は 特に 確 素質 岩石 
に つい て の 実験 が 重要 で あろ 2. 

Robertson?2 は 最近 の 論 女 で 破壊 の 機構 に 対し て 効果 を 及ぼ す 因 子 と し て , 応力 条件 ・ 温 度 
・ 組 成 ・ 呼 間 ・ 物 理 的 性 質 な どい くつ か の 項目 を あげ て いる . 同じ 論 女 で 彼 は , 炭素 質 岩 石 と 
徒 素質 因 石 の 破壊 強度 に 対す る 応力 条件 の 効果 に つい て 述べ て いる . Griggs%2 は 応力 条件 及 
び 時 間 の 効果 を 大 理 石 と 石灰 岩 に つい て 測定 し た . 温度 の 効果 に つい て る 最近 幾多 の 実験 が 報 
和仁 き 和 れ て いる 、 0 

し か し な が ら , 依然 と し て 岩石 の 破壊 の 携 構 は 協 め て 復 雑 で あ り , それ に 効果 を 及ぼ すい く 
つか の 因子 を 地震 の 発生 と 関連 させ る こと は 容易 で は な い . いろ いろ な 方 向 か ら 一 歩 一 歩 成 条 
を 積み 重ね て 行か ね ば な ら な い だ ろ ?. 

ここ に 報告 する 実験 は , 常温 常 圧 の 下 に お いて , 1⑪ 岩石 の 粘 弾 性 性 質 と 応力 に よる それ ら 
の 性 質 の 変化 ② 破壊 点 附近 で の 変形 状態 の 特異 性 を , 調べ る た め に 行 つ た も の で ある . 


S2. 試 料 

実験 に は 上 に 述べ た 理由 に よ つ て 花 賠 岩 系 統 の 岩石 の み を 用 いた . 勿論 地表 で 得 ら れ た 花 賠 
央 は 地殻 内 部 の それ と は 物理 的 化学 的 性 質 共 に か な り 差 違 が ある だ ろう が , これ ら を 用 いた 実 
験 結果 は 地殻 深部 の 状態 を 知る の に か な り 役 立つ に 相違 な い . 

試料 の 大 いさ は 実験 の 便宜 上 , 長き 6cm 直径 3cm 及び 長き 4cm 直径 2cm の 円 柱 形 
の も の と し た . また 両 底面 は 殆 ん ど 平 行 に 且つ 光学 的 平坦 に 近い まで 研磨 し た . それ で 外 前 な 
原因 に よる 応力 の 不 均衡 は 殆 ん ど 除 く こ と が 出来 た . 

試料 に こつ いて の 詳し い デ ー タ は 第 1 表 に 示す . 


Table 1. 
- Name No. 「 | R Peel 」 」Density SE _Noe 
Biotite RNNe3 計 4 | Ajimura 獲 ES ken 2.67 2700 Fine grain 
| Biotite eranite 2 24-1 R ai Kyoto- fa 2863 1580 W Rough grain 
| し monzonite 18-1 | Awokiko Na ken 2.63 2000 FN 電 | 
| Gneissose granite 21- 選 | Shichikacho Hyogo-ken 2.67 し 1770 Parallel to 6 | 


| 
0 と = | -| 
| 丁 wo mica SGS 20- 3 本 Kyoto- 0 892 2130 9 Rather fne 


Pegmatie 25-1 Nahegicho Gifu-ken 2.56 1420 


Biotite 2 の 2-4 Okazakishi Aichi-ken ーー 1550 -Rather rough 
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S3. 装置 及び 測定 器 

NMM AME 挑み ・ 振 り ・ 
静 水圧 縮 等 で ある. 試験 の 方 法 に よ つ て その 強 度 や 変形 の 様子 な ど は ひど く 異 る 場合 が 
例え ば 岩石 で は , 引張 り 試 験 の 場合 に は 引張 り 強 度 が 極め て 低い た め に 破壊 は 全く 引 死 き 破壊 
ーー ンド PP PS 
を 試験 方 法 に よる 応力 の 不 均衡 に 依る と いつ て いる が , それ より も や は り 張 力 に 対す る 的 抗力 
の 低 さ に 原因 が ある よう に 思わ れる . 拉 み 試験 な ど で も 同様 な と と が いわ れる だ ろう 5. 

他方 圧縮 試験 で は , 弾性 論 的 に は 張力 成分 が 作用 し な いた め 破 壊 強度 は ずつ と 増大 し , 破壊 
の 前 に は か な り 斑 性 的 な 性 質 を 示し て 来る . し た が つて 材料 の 機械 的 性 質 を 詳し く 知 る た め に 
は , いろ いろ な 応力 条件 の 下 で の 試験 を 行わ ね ば な ら な い . 

し か し な が ら 岩 石 は 一 般 に brittle な 性 質 が 強い た め に , 引張 り 試 験 や 振り 試験 は 極め て 困 
難 で ある . これ は 試料 を 保持 する 方 法 が むつ か し く 応 力 集 中 が 起 あ た めで ある . 高圧 下 で の 引 
張り 試験 で は この 難点 は 除 か れる . 

以上 の よ うな 理由 か ら こ の 実験 で は 圧縮 試験 の 方 法 を 用 いた . 第 1 図 に この 実験 に 用 いた 試 
験 機 の 概略 を 図示 する . この 試験 機 で は 最大 20.000 kg/cm? まで の 応力 を 与え る こと が 出来 る . 

試料 $ は 上 端 で は force-equalizerF を 挟ん で ピ 


3 ホン P。 と また 下端 は 志 接 ドジ ギ 。 と 接 
し て いる . それ で 試料 の 両端 と P。 及び F と の 
間 の 摩擦 が 変形 に 対 し て 影響 を を る こと が 予期 
され る . その た め に 試料 は 揚 形 に 膨れ 出す で あろ 
う . し か し な が ら 後 で 述べ る よ うに 弾性 限界 内 で 
は この 現象 は それ ほど 顕著 で は な く , 破壊 点 附近 Fig. 1. Schematic diagram of compres- 
で 試料 が か な り How し は じ め て か ら こ の 効果 が Sion apparatus used for this experiments. 
は つき りあ ら わ れ て 来 た . 

また 前 述 の 摩擦 を 緩和 させ る た め に 勉 箱 を 間 に 挟 ん だ . Bridgman8) は 鉛 箱 を 用 いる の が よ 
いと 述べ て いる . れ に し て る 動 断 抵抗 の 低い 金属 箱 を 使え ば 摩擦 は か な り 減 少 さ せる こと 
が 出来 る よう で ある . 
歪 の 測定 に は , 可変 抵抗 型 歪 計 を 用 いた . この 歪 計 は 試料 に 細い 金属 抵抗 線 を 貼付 し , 歪 に 
応じ て 金属 線 が 伸縮 し て 抵抗 値 を 変化 する の を 利用 し た も の で あつ て , この 変化 を 増 巾 拡大 し 
て 記録 し , 或 は 読取 る よう に な つて いる . 

この 歪 計 の 利点 は 感度 が よい こと , 取扱 い が 人 簡単 で も や る こと 小さ な 試料 に 対し て る 便 用 出来 
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る こと で ある . し か し 精度 は あま り よ く な く て 最大 5 位 ま で の 誤差 が ある . し か し 偏 谷 の 
方 向 は 常に 一 定 で また 誤差 の 割合 も ほぼ 一 定 で ある か ら , 相対 的 な 変化 を 知る に は 大 変 便利 で 
ある. 絶対 値 を 知る に は 他 の 機械 的 な 方 法 に よ つ て 補正 を 充分 行 つ て お け ば よい . ぁゃ ーー つの 短 
所 は 大 き な 歪 に 対し て は 直線 性 が 如く な る と と で ある . し か し と の 実験 で は 岩石 が あま り 大 き 
な 歪 を 示さ な いう ち に 破壊 し て し まう の で 何等 障害 は 感じ し な か つた . 容 計 の 測定 範囲 は 二 1… 
30.000x10-? また 測定 誤差 は 土 0.5 て 3x10-% で 150c/s の 振動 歪 ま で 測定 可能 で ある . 但し 
併用 し た 電流 計 の 固有 週 期 は 15c/S で ある . 

$4. 花岡 岩 の 粘 弾性 性 質 8 

岩石 に 一 定 の 時間 を お いて だ ん だ ん と 応力 を 加え て ゆく と 試料 は 応力 の 加え られ た 方 向 に 変 
形 し て いつ て 遂に 破壊 する . し か し それ は 応力 が 加え られ た と き 有 瞬間 的 に す つ か り 変 形 し て し 
まわ な いで , 相性 の た め に その 後 も 次 第 に 変形 が 進 条 し て ゆく . これ は 一 般 に クリ ー プ と 呼ば 
れ て いる も の で ある . クリ ー プ に は 人 荷重 後 比較 的 短い 時 間 で 減衰 する 遷移 クリ ー プ と , ほぼ 一 
定 の 割合 で 変化 が 続い て ゆく 定常 クリ ー プ 2 の 種類 が ある . し か し な が ら 厳 密 に し ら べ て 見 る 
と その 機構 は も ふつ と 簡 林 で も る と 思わ れる . また 物質 に よ つ て る 相違 が ある だ ろう . 

あぁ ある 物質 の 機械 的 な 性 質 を 詳し く 知 る た め に は , この よう な クリ ー プ の 行動 を つま びら か に 
調べ る こと が 必要 で ある . 

大 石 の クリ ー プ に つい て は Griggs? が 大 理 石 や 石灰 崖 等 に つい て 研究 し て いる が , この 実 
験 で は 花岡 同 の 試料 に 圧縮 応力 を 加え て 後 約 100 秒 前 後 の 間 に 示さ れる fHlow の 状態 を 測定 
し て , 近似 的 に 粘 弾 性 構造 を 求め , それ が 破壊 する と きど の よ ょ うに 変化 する か を し ら べ た . こ 
の 実験 で は 1 秒 以 内 で の 変化 は 求め る こと が 出来 な か つた が , とれ は 淡 の 伝播 に 大 き な 影 響 
を も つも の と 思わ れる の で 時 間 的 に も つと 精密 な 測定 が 望ま れる . 

第 2 図 は 約 100 秒 余 り の 間 を お いて 約 50<100 kg/cmz の 応力 を 加え て 行 つ た と き , 歪 が 
時 間 と 共に 増し て 行く こと を 示し た も の で ある . 今 と の よう に し て 得 た 歪 と 時 間 と の 関係 か ら 
実験 式 を 導く ぐために, 片 対数 グラ フ に 時 間 軸 に 対数 を と つて 書き うつ し て 見 る . 第 3 図 は その 
一 例 で ある . この よう な 図 が 1 つの 試料 に こつ いて, いろ いろ な 応力 に 対応 し て いく つか 得 ら 
0 の 

これ ら の 図 か ら 実 験 式 と し て は 


ei 


Sー 作 十 e-%! 上 CZ 09 
を 用 いる の が も つと る 都合 よい と 考え られ る . 第 3 図 に plot し た デー タ か ら 常 数 4・ ぢ ・C・ 
CZ を 求め , これ を ①) 式 に 代入 し て 得 た 曲線 を 同じ く 第 3 図 に 描い た . 曲線 と 実測 値 は か な 
り よ く 一 致し て いる . 但し Q①) 式 に お いて , s は 歪 は 時 間 、( 秒 ) で あお 
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Fig. 2. Strain-time curve under successive loading for granite. 
Kitashirakawa grarmite 24-1 
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Fig. 3. Strain-time relation under conStant StreSS (in this case 946 kg/cm?) 
plotted on semi-logarithmmiC DaDeT. Kitashirakawa granite 24-1 


この 実験 式 の 常 数 が 何 を 表わし て いる か を 調べ る た め に , 


178 松 計 用 


ノー イカ /s/ 十 4 の / と た 


ニー4 の / と と 2 
C= の / ん | 
wー と /4 た 
S ぐ と (1) 式 
タロ ーー の エメ (3) 
で 0 4 


と な る . この 式 は の 。 な る 応力 下 に あつ た 物質 が 更に 4》 な る 応力 を 受け た と き 生 ずる 歪 の 時 


間 的 変化 を 示す も の で あつ て (但し カ = 十 の, この 物質 の 構造 式 が 万 パー ルー/7ー 刀 で 


し た が つて 花 賠 岩 は 100 秒 前 後 の 短 時 測 試 験 に 対し て は Maxwell-Kelvin 体 の 構造 を も つ 
こと が 結論 され る . 


第 4 図 ・ 第 5 図 は 夫々 北白川 花彫 岩 ・ 庵 治 村 花 尼 岩 に て 求め た , いろ いろ な 応力 下 で 
の ex・4y・@ の 値 で も る 、 但 し 図 に お いて @ ヵ =1/8.1/4。 で あつ て , これ は Maxwell 体 の 流 


動 度 を 表わす も の で ある . た 1/ み 6z/4<g=cz′ と お く と , これ は Kelvin 体 の 遅延 時 間 に 
相当 する も の と いえ よう. 


= %。 
= と x 
= 多 


0.2 
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Fig.4. The values of の yy, に , gw for various Hig.』y5> 


The values of の y, Ez, eg for various 
Stresses. Kitashirakawa granite 24-1 


Stresses. Ajimura granite 5-4 


S5. 破壊 点 附 近 で の 特異 な 変形 状態 


円 柱 形 の 試料 に 軸 方 向 に 圧縮 応力 を 加え て 行く と , 試料 は 縦 方 向 に 縮む と 同時 に 横 方 向 ( 半 
侍 方 同 ) に 膨れ て くる ・ 完全 弾 性 体 で あれ ば 縦 へ 縮 ぞ 割合 と 横 へ 膨れ る 割合 と の 比 (すなわち 
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Poisson 比 ) は 大 体 一 定 で も つて , 通 滞 そ の 値 は 0.25 位 で も る . そし て 逆 性 領域 に 入る と そ 

で は 通常 体積 変化 は な いと みな され る か ら , その 値 は ほぼ 0.5 位 と な る だ ろ うぅ. 岩石 に 関 
し て は 静 的 な 測定 に よる と 縦 と 横 と の 歪 の 比 は 一 定 値 で は な く て , 最初 0.1 へ 0.2 位 か ら 応力 
の 増加 に と も な つて 次 第 に 増し , や が て 0.25<0.3 位 の 値 に 到達 する こと が 報告 され て い 

る 9. 所 で 岩石 が 逆 性 領域 を も つて いる と する と , そこ で は 上 記 の 比 が どの よう に 変化 する か 
を 知る こと は , 破壊 機構 を し ら べ る 上 に 必要 な こと が ら で あ ろう 5. 

Bridgman1) は 体積 膨張 計 を 用 いて , Soapstone・ 大 理 石 ・ 輝 緑 央 その 他 の 試料 に つい て 単 
純 庄 縮 こ よる 体積 変化 を 測定 し た . その 結果 Soapstone・ 大 理 石 は 破壊 点 附 近 で 急激 に 体積 が 
増加 する こと を 示し た . この こと は その 領域 で 縦 と 横 の 歪 の 比 が 0.5 を 越え る こと を 示す も 
の で ある . 


この 実験 は 破壊 点 附 近 及び 横 の 歪 が どの よう に 変る か , また その 時 間 的 変化 が どう な る 
且 2 こ 縦 方 向 ・ 横 方 向 中 央 ・ 横 方 向上 
端 に 抵抗 線 ゲ デ ゲージ を 貼り つけ て 歪 の 変化 を 直接 測定 し た . Stress 
横 方 向 の 中 央 と 上 端 に ゲー ジ を 貼付 し た の は , ピス トン と の 3 
摩擦 に よ つ て 試料 が 樽 形 に 膨れ る た めで ある . Sce 

の 

今 試料 が 完全 な 円 柱 形 で 且つ すべ て の 方 向 に 一 様 に 変形 + 

する も の と する . 変形 前 の 半径 を 々 ゲー ジ の 長き を ゲ 


ー ジ の 両 敵 の 間 の 円 周 角 を の と し , 変形 後半 径 が ヶ 十 4 ヶ , ゲ 
Fig. 6. Schematic diagram 
ー ジ の 長き さき が / 十 4/ に な つた と する . 一 様 変 形 で ある か ら の ofstrain measurements. (1 ) 1ongi- 
tudinal (2) lateral (middle) (3) 
ほ 水 変 で ある .。 し た が つて lateral (upper) 
の 
7 十 4/ 三 ( ヶ 十 イク の 
47 22 の イプ 
7 2 の ヶ 
それ 故 円 周 方 語 に 貼 つ た ゲー ジ は , その 点 で の 半径 方 向 へ の 人 歪 を 指示 する も の と 考え て よい で 
あろ 2 う ・ 
実験 方 法 は 前 節 の 実験 と 同じ よう に 約 100 秒 余 り の 間 を お いて 一 定 の 応力 を だ ん だ ん 加え ぇ 
て いつ た . 歪 計 の 読取 り は 加重 後 100 秒 た つて か ら 行 つた . 上 記 の 方 法 で 測定 し た 結末 を 第 
7 図 第 9 図 に 示す . 使用 し た 岩石 は 片 麻 状 花 凡 岩 (兵庫 県 志筑 ) 石英 モン ゾン 央 (長野 県 青 
木 湖 ) 両 雲 久 花 賠 岩 (京都 府 北 金 岐 ) で ある . 但し 両 寺 母 花 賠 岩 で は 横 方 向上 端 の 測定 は 行わ 


22 の 7 に 
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石英 モン ゾン 岩 . 第 7 図 に お いて 見 られ る よぅ に 横 方 向 で は 歪 の 小さ い うち は , 上 端 申 
央 と 殆 ん ど 同 じ よ うに 膨れ て いる . 歪 が 大 きく な り 且 つ そ の 増加 の し か た が 大 き $《 な つて くる 


HH と 


と , 当初 予期 され た よう に ピス トン と の 磨 擦 の 効果 が 表 わ れ て 来 て , 中 央 部 の 膨れ が 両端 部 の 
それ を は る か に 決 坊 し て 樽 形 に 変形 し て くる . そし て 縦 と 横 と の 歪 の 比 は 破壊 に 近づく に つれ 


に 4 


て 中 央 両端 共 ( に 0.5 を 越え て し まう が 。 中 央 部 で は それ が 特に 著しい . この こと か ら 試 料 は 破 


ほ 点 附近 で 急激 な 体積 膨張 を し て いる こと が 推 仁 さ れる . 


ぐ ハ さ 
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Fig. 7. Stress-strain curve of longitudinal and Fig.8. Similar to Fig. 7. gneissose granite 
lateral, and its ratio. quartz monzonite 18-1 21-1 


上 麻 状 花岡 岩 . 石英 モン ゾン 岩 と 同じ ょ うに 樽 形 の 変形 と 体積 有 張 が 観察 きれ る が 。 あ まり 


顕著 で は な く て 破壊 点 の ご く 近 人 矯 で その 効果 が あら われ て 来る . すなわち 性 領域 が 比較 的 少 
な いと 見 て よい だ ろう . この こと は 動力 変成 作用 の 結果 加工 硬化 を 受け た た め と 思わ れる . 


両 午 母 花岡 岩 . この 試料 で は 横 方 向上 端 の 歪 は 測定 し な か つた けれ ども る , 恐らく 前 述 の 岩石 
と 同様 に 破壊 点 附近 で か な り の 体積 膨張 が ある と 結論 し て よい . 

指 て , 第 4 人 節 の 実験 に お いて , 岩石 が 破壊 点 附 近 で 性 前 性 質 を 増す た め に 応力 を 一 定 に 保 
つて お いて $ 縦 方 向 の 歪 が 時 間 と 共に 増し て ゆく こと を 観察 し た . 同様 に し て 横 方 向 の 歪 も ま 
た 時 間 と 共に 増し て ゆく こと が 考え られ る し , し た が つて 体積 変化 の 状態 も 時 間 と の 関係 に お 
いで 求め られ る だ ろう . 


その よう な 現象 を し ら べ る た め に , ペグ マタ イト (岐阜 県 苗 本 ) の 試料 を 使 つ て 定 応力 下 で 
3 の つの 歪 の 成分 の 時 間 変 化 を 連続 的 に 記録 し た . 第 10 図 に 示す 写真 ミユ は その 記録 の 一 部 で あ 


と で 判る よう に 破壊 点 附近 で は 横 方 向 (上 端 ・ 中 央 共 ) の How の 量 は 縦 方 向 の それ 
10 ト " 
SS 
05 
0 
xiO| Sa 
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さき 
8 ミ 
1 か 
さ 0 2 
氷 RE 
き 1 
500 l009 500 5 ” 0 
Stress (kam ) 
4 」 Fig. 10. Photographic record of longitudinal 
Fig. 9. Similar to Fig. 7.t wo mica granite 20-3 and lateral strain varying with time. 


に 比べ て は る か に 大 きく , 数 倍 以上 に も 達し て いる . 他方 , 加重 直後 の 変形 (弾性 前 な 変形 ) 
従 つ て 第 7 図 て 第 9 図 に 示し た 縦 と 横 の 歪 の 比 に 関す る 曲線 が 破 


の K(NOE5 以 G あ る 。 
壊 点 附 近 で 0.5 以上 に 達し て いる の は , 全く How の 影響 に よる も の で ある と 結論 され る . 


き は 応力 が 与え を られ て いる 時 間 に 客 接 な 関係 が あつ て , その 時 間 が 永い ほど 


ま た 体積 の レ 叉 張 量 
有 張 の 量 も る 大 きい . 同様 に 応力 が 大 きい ほど 体積 増加 の 時 間 的 割合 も 大 きい こと が わか る . 
。 試料 が 和 形 に 変形 する た め に 詳し く 知 る こと が 出来 な 


体積 増加 の 実際 的 な 数 値 に 関し て は 
これ は 体積 膨 中 計 を 用 いる か , 或 は 横 方 向 に 多数 の ゲー ジ を 貼付 する こと に ょ つて 測 


7 
定 出 来る だ ろ 

$6. 岩石 の 破壊 の 機構 に つい て 

Griggsi ゆ 2 は 破壊 の 機構 と し て 引 裂 破壊 と 志 り 破壊 の 2 種 を あげ て いる . ま た 通常 の 破壊 で は 


と の 2 種 が 混 つ て 起り , 岩 石 の 圧縮 破壊 の 場合 に も 上 力 破壊 の 成分 が ある と と を 報告 し て いる . 


前 節 の 実験 の 結果 , 横 方 向 へ の How が 破壊 点 附近 で 著しく 大 きく な つて いる こと が わか つ 
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1A 誠 


を 示し て いる と 過 わ れる . 風 


た が , この 現象 は 引 裂 破壊 の 効果 が 極め て 大 き な も の で ある こと 
ずつ と 低く , 且つ 沢山 の 小さ な pore 


石 は 一 般 に 弄 断 応力 に 対す る より も 張力 に 対す る 抵抗 力 が 
や crack を 内 蔵 し て いる . し た が つて 圧縮 応力 が 加え られ て も それ と 直角 な 方 向 に 張力 成分 
が 生じ , それ に 対す る 抵抗 が 低い た め に crack 
は 次 第 に 増大 し て 部 に 沢山 の 空隙 が 生ずる 

この た め 破 壊 に 近づく に つれ て 体積 が な し ろ 膨 
張 す る 現象 が あら われ る の で あろ う . と の 効果 
# 和 断 応力 と 相 侯 つ て 破 謙 を 促進 する 円柱 試 
料 を 用 いた 場合 志 り 角 は 大 体 30”" 位 で あり , ま 


た その 側面 に は 縦 方 向 に 大 き な 亀 裂 が 認め られ 
る . これ は 円 周 方 向 に 張力 が 働い た こと を 示す 


Fig. 11. Ruptured specimen of Okazaki 
granite 2-4 も の で あろ う . 第 11 図 に 破壊 し た 試料 の 写真 

を 示す ・ 

$S7. 結 論 


1. 内 石 は 100 秒 前 後 の 短 時 間 試 験 に お いて は Maxwell-Kelyin 体 で 近似 する と と が 出来 
る . し か し ゃ つと 短い 時 間 及 び も つと 長期 に 互 つ て の 観測 に よ つ て 更に よい 近似 に 書き か えら 
の の て きり ベン アプ ・ 


2. Maxwell 体 の 流動 度 @> は 長期 の クリ ー プ 試験 か ら 得 られ る も の より も ずつ と 大 き な 
く 初 


値 を 得 た . これ は 恐らく 緩和 時 間 の ずつ と 大 きい Kelvin-type How の 極 期 を 触 測 し た た 


めで あろ る ろう. 


3. 強度 の 低い 北白川 花岡 岩 は 強度 の 大 き な 庵 治 村 花 岡 岩 よ り ず つと 大 き な の @x の 値 を 示し 
て いる . と の と と は 一 般 的 に いえ る だ ろ ? . 

4 ゅ @y の 値 は 応力 が 増す に 従 つ て 幾 分 か 増加 の 傾向 を 示し , 破壊 点 附近 で この 傾向 は 顕著 
で ある . この こと は 破壊 点 附近 で 僅か な が ら 強 性 領域 や も つも の と みな し て よい こと を 意味 す 


と すなわち rc は 応力 に 対し て 無関係 に ほぼ 一 定 値 を 保つ . その 値 は 大 体 7 て 9 秒 で 
ある . また 試料 の 種類 
6. eg は 応力 の 増加 に ょ つて 次 第 に 小さ く な つて ゆく 傾向 を 示す . すなわち 弾性 余 効 の 効 
示 が 次 第 に 大 きく な つて ゆく と と を 示す . 

7. 花 賠 内 類 は 破壊 点 附近 で 縦 と 横 の 歪 の 比 が 0.5 以上 に 達する . この こと は その 領域 で 体 
積 膨 且 が ある こと を 意味 する . 


XPK 


に ゃ 依ら な いら し く 思 われ る . 
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8. 体積 膨 服 の 量 は 強度 の 大 きい ち 密 な 岩石 或 は 変成 を 受け た 岩石 ほど 少な い よう で ある . 

9. し か し 体積 の 増加 は , 荷重 し た 有 瞬間 に お ける 弾性 的 な 変形 に よ つ て は 生じ な いで , その 
後続 いて 起 る HOw に よる も の で あ も る. し た が つて 応力 を 一 定 に 保つ て お いて も , 時 間 の 経過 
に つれ て 体積 の 膨 妥 量 が 増し て 来る 

10. 体積 増加 の 時 間 的 な 割合 は 応力 が 大 きい 程 大 で あり , 破壊 点 の 極 く 近く で は 縦横 の 歪 の 
比 は 数 倍 以上 に 達する 

S8. あ と が き 

終り に あ た つ て , いろ いろ と 御 親切 に 指導 を 給 わ つた 佐々 教授 に 深く 感謝 する と 共に 実験 に 
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半 無 限 弾 性 体 の 表面 に 於 ける 波 の 伝播 に つい て 
( 力 が 政 る 大 き さ を 持 つ 場 合 ) 
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Wave Propagation over the Surface of an Elastic Solid subjected 
to an Impulsive Force of Spacial Width. 


Naota KoOBAYASHLI 


Department of Precision Mechanics, Faculty of Technology, Chuo University、Tokyo. 
(Received March 15, 1956) 


In the previous paper, wave phenomena which are seen along the surface of a semn- 
infinite elastic solid subjected to an impulsive line force were studied, and many interesting 
results about the wave geneiation were obtained . 

In the case of the line source, however, the peak of Rayleigh waves and the dis- 
placements at the origin become infinite, we cannot make any quantitative discussions about 
the wave form or particle orbit . 

丁 o remove these di 抽 culties, we adopted here the force of some spacial width in place 
of the line source. 

丁 he noted results thus obtained are as follows: 

1) For the normal (tangential) force of some width, we have no upward (backward) 
peak of Rayleigh wave up to some distance corresponding to the width. The upward 
(backward) peak of Rayleigh wave appears at some distance and grows up to decrease 
gradually . 

On the other hand, the downward (forward) peak of Rayleigh wave is large at first and 
decreaseSs graduallY . 

As tme goes on, the amplitude of the upward (backward) peak becomes approximately 
equal to the downward (backward) peak. 

2) For the normal force, particle orbit is anticlockwise at any point. While, for the 
tangential force, it is rather complex, and consists of two types of motion. At first, parti- 
cle orbit is clockwise, but it becomes anticlockwise as soon as Rayleigh wave arrives. 


$1. 我々 は 前 に 半 無 限 弾 性 体 の 表面 に 線 状 衝撃 力 が 働い た 場合 , 表面 に お こさ れる 波 に つ 


いて 調べ た . し か し 力 が 線 状 の も の と 仮定 され て いる か ぎり , 発生 する Rayleigh 波 の peak 
の 値 は 見 掛 上 無限 大 と な り , 実 さ い 問題 を 論ずる の に 不便 で ある. さら に この 種 の 問題 で 。 も 


つと も ゃ 興味 の ある と と の 一 つ で ある particle orbit に つい て も 論ずる こと と が で きた な い . 
し か し 力 が 宅間 的 に ある ひろ が り を も つて いる と 仮定 する と , 線 状 力 の 場合 の 欠点 が 除 か れ , 
発生 する Rayleigh 流 の peak の 大 き さ を も と め る と と が で きる . と の よう に し で えら れ た 
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結果 に よ つ て 線 状 力 の 場合 に は で き な か つた 2, 3 の こと が ら に つい て 論ずる こと が で きる ょ 
の CA 

この 諭 婦 で 主として と りあ つか われ る の は つぎ の 語 項 で あぁ る. 半 無限 弾性 体 の 表面 に , ある 
ひろ が り を も る つた 帯状 衝撃 力 が 働く と き の 

2) 時 間 の 経過 こ に ともなう 伝播 の 状態 

b) Rayleigh 波 の up (push), down (pull) の peak の 大 き ミ 

c) 原点 に お ける 変位 の 時 間 的 経過 

d) 一 定点 に お ける particle orbit と 力 の 幅 と の 関係 


計算 は , 垂直 力 及 び 伝 据 方 向 へ の 表面 水平 力 の 場合 に つい て 行 つ た . な お 考え る 媒質 は 4 ニテ 
ん / な る 弾性 体 と する . 


S2. 原 方 程 式 お よび 境界 条件 が 線形 で ちあ る か ら , つぎ の よう な 重ね 合わ せ の 原 理 が 用 いら 
れる . すなわち “表面 上 の 任意 の 点 の に お ける 変位 は , 着力 帯 に 作用 する 独立 な 線 状 力 の 影 
舞 を 加え 合わせ た も の と な る .”" 


し た が つて も と め る 変人 惹 た と えば その 算 雪 成分 を の cx) と する と 


ル 0 が が メール 2 の 
っ 時 績 前 
2(。 の | ーッ ィ ( レッ < ) 人 し) (1 ) 
り 生 6 の の 隊 76E7/ し 着力 帯 の 範囲 を [一 %o/ zz, 十 *o/ レア <] 導電 は 媒質 中 で の 縦 E 渡 の 速 度 を 示 
す . 帯状 源 に お ける 衝撃 力 は 


Ns 


ー ィ 王 7 三 十 て ( 2) 


の 間 だ け 働 くも の と し , その r が (1) 式 に あら われ て いる . また (1) 式 中 の バー タナ 
は , ヶ /Pr 点 に ある 一 つの 線 状 力 に よ つ て お と され る カ 点 で の 変位 で ある . 

(1) 式 に お いて (ツー タ )/Pz テ と 一 の 7Yzz)= ニ の と お いて 積分 を か きか える と 
(2 ルル の (5 9 


” の あり 5 閥 (3) 


2 の ー 20 の 


の (2 %/ 7Z) | 


「 WP の 0 


に 対す る 論文 の 中 で くわ し く 計 算 し て ある . この 耳 数 を 適当 に 積分 すれ ば 帯状 源 に 対す る 結果 
が えら れる わけ で ある . 


S3. 線 状 力 に 対す る 変位 アニ が r, 7 Pyc) は つぎ の よ 5 な 性 質 を も つて いる . これ を Fig. 
1 に 示す ., 
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( イ ) ず =0, 1 の と き , を 0 で 無限 大 
その 答 度 は (1og go 


() 補 0041 の と き と ニ 0.59 2 1 
/ ジ 1 の と ぎ き 8 呈 050aZ まゆ 


その 程度 は て log (5 一 の j_s ・ 
(3) の 積分 を 行 つ て 2 ゐ Pcx) を も と め る さい , ( イ ) (=) の よう な 程度 の 無限 大 を あたえ 
る 点 5 を 積分 区 間 に ぁ ぉ くむ と き は , つぎ の よう 
に と り 扱 う . 


の と き 和 無限 大 


| "(なー "ep-4 log (あぁ ー ジ の) 


+4| "jog 一 9 (4) 
を 

常 数 
有 有 辺 第 一 項 の 被 積分 両 数 は と) か ら 無限 大 に 
な る も の を 除い て ある か ら 有 限 な 値 を と り , 容易 


Fig. 1. Vertical displaccment for the 
に 積分 で きる . ]line sorce. 


右辺 第 二 項 に つい て は , 5 一 と = タッ と お きか える と , 
ば リ し / 
4| log @ー り な =4| jog ヶ の =47(log ?ー1) (5) 
る 0 
と な り 有 有限 の 値 を と る . か つ ? の 値 を 適当 に 小さ く と れ ば , (4) の 積分 の 値 を いく ら で $ る も 精 し 
ポポ 0 の こと が で きる 。 (=) の 場合 に つい て も 公 く 同じ よう だ と りり の 2520S ス NRN 
$4. S1 で か か げた 諸 問題 に 対す る 結果 を 項目 別に 論ずる こと に する . 


a) 2(%//Z)ー 2 すなわち 力 の 幅 2 を o が バ 0.2 レ 。< で (の と し いい 場合 に つい て 計算 し た . 
水平 変位 の 伝播 状態 は , Fig. 2 に 示さ れ て いる ・. 結果 は 線 状 力 の 場合 と ほとん ど ち が わな 


い . な お, 図 中 に あら われ る @ は 。 一 r か ら +r まで の 間 原 点 に 働く 外力 の 大 き さ を あら 
FN 

垂直 変位 の 伝播 状態 は Fig. 3 に 示さ れ て いる . 力 に 幅 を も た せる こと に ょ り , Rayleigh 
波 の peak は 有限 の 値 に お ち つ き , 全体 の 形状 は 非常 に 流 ら し く な る . この 図 に よる と Ray- 
leigh 波 の up の peak は ず =5 位 に な つて も か な り の 生長 を 示す . 一 方 down の peak は 初 


めか ら 減 少し て ゆく ・ 時 間 が た つと , 全 援 乱 の 中 で 。 こ の よう ぅ な 振幅 を も つた 一 波 の Rayleigh 
流 が 卓越 し て ゆく も の と 考え られ る . 
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Fig. 2. Horisontal displacements for the normal force of width 0.2P,/<. (の = テ 0.2) 


。 : Distance Parameter: Non Dimentional 
2 


Fig. 3. Vertical displacements for the normal force of width 0.2P ヵ zz. (の =0.2) 
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b) Rayleigh 波 の up, down の peak の 大 き さ を , 力 の 幅 2z*。 三 0.2zr (の = テ 2zo/ =0.2, 


R 


0.06。r (の =0.06) の 二 つ の 場合 に , ー50 くら いま で 求め て みた . 結果 は Fig。 4 に 示し て 


y3 7 ん ーー 

る [ 
0 D=0.06 D=0.2 

[ 2 5 
UP レー「 に に 生 軒 
ンー 
Fig. 4. Amplitudes of up and | 0 0 5 0 相 1 
k of Rayleigh wave. 
down pea yleig 2 


0.5 


Fig. 5. Absolute amplitude 
ratios of upward peak to down- 
ward peak of Rayleigh wave for 
the normal force of width 0.06 
。< and 0.2 ア <. 


Fig. 6. Relation between the width of Fig. 7. Relation between the width of 
force and the distance of point where up- force and the distance of point where upward 
ward peak of Rayleigh waye does not appear. (forward) vertical (horizontal) displacement 
( め =0.2) does not appear . 


(): vertical displacement 
( 戸 ): horizontal displacement 
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ある . それ に よる と , up の peak は 2%o 三 0.2Pzr の と き - が =10 くら い , 2%o テ 0.06Yyr の と 
ぎ を =4 くら いま で は か な り の 生長 を 示す が , や が て そ で の 生長 は お と ろ え アー40 くら いか め 
少し 減少 し は じ め ある. 

一 方 down の peak は ア に つれ て 減少 し , 時 間 が た つと と も に 減少 の 度合 は 小さ く な る . 
答 の 時 刻 に つい て up, down の peak の 比 7 の 絶対 値 を と つて 示 だ の が Fig、5 で あら る 
が この 結果 に よる と み が 大 きく な る に し た が い , |7| は ほとん ど 1 た た る: の ごう FI 
Lamb の 論 女 中 に 示さ れ て いる 遠方 点 で の Rayleigh 波 の 軌跡 が , 表面 | 仁 対 し て 上 下 対称 な 椿 
円 軟 道 で ある と と と 一 致し て いる . 

は 元 来 下向き の 垂直 力 で ある か ら , 力 の 幅 を 増す と , 変位 も 下向き の 部 分 が 大 きく を な る. 
Fig.6 に Rayleigh 波 が up の 動き を も た な く な る よう な 極限 の 還 苑 と カ の 格 と の 関係 
し て ある . 

会 揚 乱 の 中 で Rayleigh 波 の peak が 一 番 卓 直 し て いる か ら , up の peak が な く な っ て 
し まう と いう こと は , や が て 全 援 乱 が up の 部 分 を も た な く な る と いう こと に 推し ひろ め ら れ 
る ・ 全 乱 が up の 動き を も る た な く な る よう 5 な 極限 の 距離 と 力 の 幅 と の 関係 を 示し た の が Fig. 
7 で ある . 力 の 幅 を 増す と と も に down の 動き し か し な い 傾 域 が ひろ く な る こと が よく 示さ 


先 に 述べ た よう に 水平 動 の push の 領域 は 上 下 動 の up の 領域 に WI G い る し た が る で 
ルー 生か 
さい に その と お り で あつ て , この と と が また Fig. 7 に 示さ れ て いる . 

c) 原点 に ける 変位 は , 線 状 源 の と き と ち か つて 有 有 限 の 値 を と る . し か し その 時 間 的 交 化 
の 傾向 な ど に つい て は 線 状 源 の と き と か わり な 
い . 原点 は ア = ニ 1, すなわち 力 が か か りき つた と 
き , も つと も ゃ 深く 動き , その 後 徐 々 に 0 線 に か を 
つて ゆく . (Fig. 8) 

d) 一 定点 で の particle orbit に つい て は , す 


V3 ル た テ 十 
006・ | 
10 


と 多く の 人 々 に よ つ て 理論 的 , 実験 的 に 論じ ら 
れ て いる . し か し それ ら の 大 部 分 は 原点 か ら 遠 距 
離 の 点 に お ける Rayleigh 波 の orbit に つい て の 


bs の で あつ て , 任意 の 点 で , か つ 援 乱 の 全 過 程 を 
通じ と て の particle orbiE に つい て し ら べ られ た 


Fig. 8. Vertical displacement at the origin. の は あま り 多 く な い . 
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ここ で は , 力 の 幅 を 順次 に か えて , *=0.8r の 点 に お ける paricle orbit を 計算 し た . こ 


こと は また 力 の 幅 を 一 定 に し て 稔 測 点 の 距離 を 変え ん る と と と 対応 し て いる . 結 果 は 1 の に を 二 に 

と 示さ れ て いる 
D=0.2 D=0.4 D=0.6 

particle orbit は 全 援 乱 を 通じ 
て 反 時 計 方 向 の 回 転 を お こ な ?. 
すなわち parbicle は Rayleigh 法 
が き て は じ め て 反 時 計 方 向 の 運動 
を は じ め る の で は な く , ア 波 の は ト 
じ め か ら 反 時 計 運 動 を お こなつ て UP 
いる の で ある . puL -ー PUSH 

6 0. 
paricle の 運動 は , 力 の 幅 の 小 0 の 全 5 
724 


さい うち は up の 運動 も おこ な ? う . Fig. 9. Particle orbits at =0.8 ア ヵ < for various 
じ か り 旋 の 幅 沢 天 き く ぐ な つて ゆく widths of the normal force. 


と , uD の 運動 は だ ん だ ん きえ て ゆき , down の 動き が 援 乱 の 大 部 分 を し め , や が て parhicle は 
表面 の 下 で の み 如 転 運動 を あお こと こ な う よう に な つて し まう . 
$S6. 今 節 で は 水平 力 の 場合 に つい て 述べ る . 


a) こん どの 場合 $ 力 の 幅 2z。 が 0.2Yzr の 場合 に つい て 計算 し た . 


垂直 変位 の 伝播 状態 は , Fig. 10 に 示さ れる . これ は 垂直 力 の 場合 の 水平 動 に 対応 する も の 
で , これ も 線 状 の 場合 の 結果 と ほとん どか わり な い . 

水平 変位 の 伝 状 態 は Fig.、 11 に 示さ れ て いる . アテ 5 くら いま で は , push の 疾 P だ けし 
か な いよ うに みえ る . ア 5 で は す と し だ け pull の 領域 が で て くる 

b) Rayleigh 波 の push, pul1 の peak の 大 き さ を , 前 と お な じ く , 力 の 幅 が 2 ァ %o=0.2 ア <, 


0.06Yzr の 二 つ の 場合 に だ =50 . く らい まで 求め て みた . その 結果 は Fig. 12 に 示さ れ て い 


る . 二 つの 力 の 幅 に 対す る 結果 の 傾向 は ほとん ど ち が わな い . は じ め と を が 小さ いと き は , pull の 


peak が な い が , / が 増す に 徒 つ て 生長 し , ア =4, 5 くら いで paull の 性 格 を あら わし , や が 


て 一 定 の 値 だ ちか づく . 一 方 push の peak は / の 増す に つれ て , し だ い に 小 さく な | りこ 
れ も ほ と ん ど 一 定 の 値 に ちか づく . push, pull の 比 の 絶対 値 を と つて Fig. 13 に 示し て ある 
が , だ の 大 きい と き は ほ は ほとんど 1 に ひと し い . この こと と か ら / が 非常 に 大 きい と き 。 Rayleigh 
流 の orbit は , 観測 点 で 表面 に た て た 垂 線 に 前 後 対称 な 椿 円 軌道 で も る こと が 推察 され る . 
また 力 の 幅 が 適当 に 大 きく な る と , ある 点 に お ける Rayleigh 波 の pull の peak が な くだ な 


つて push の 動き だ け に な る こと, さら に 全 援 乱 が push だ け に な る こと も ゃ 容易 に 推察 き 


半 無限 弾性 体 の 表面 に 於 ける 波 の 伝 皇 に つい て 
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Fig. 10. Vertical displacements for the tangential force of width 0.2P ヵ z. (の =0.2) 


] 
PULL 


Fig. 11. Horizontal splacements for the tangential force of width 0.2Pzz. (の =0.2) 
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し の 
c) 原点 で の 変位 は , Fig. 14 


その 傾向 に つい て は か わり な い . 


RU GNU 


線 状 力 の と き と 
だ =1 の と きも つと ゃ も 大 きく 導 し だ さ れ , 


ちがい 有限 の 値 を と る ヵ 
や が て 原点 に ゃ 


Fig. 12. Amplitudes of for- 


ward and backward peak of Ray- 
leigh wave. 


Fig.13. Absolute amplitude 
ratios of backward peak to 
forward peak of Rayleigh wave 
for the tangential force of width 
0.06 ヵ < and 0.2P。<. 


d) 一 定点 で の particle orbit に つい て は , 垂 
雪 衝 の 場 谷 衝 か な り ち か つて くる . これ に つい で 
PS: ま 


*※ ほ と ん ど 調 べら れ て いな い . 


と と で は , 力 の 幅 を 順次 に か えて , ァ = テ 0.8z 
の 点 に お ける particle orbit を 計算 し た . この 結 


果 は Fig. 15 に 示さ れ で て で いる. 
最初 particle は 時 計 方 向 の 運動 を は じ め る が , 
や が て Rayleigh 波 が き て particle を 自分 
七 に ひき いれ る , Rayleigh 波 に 


の 運 


こ 対 する particle 


mill 


Fig.14. Horizontal displacement at the origin・ 
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の 運動 は , 水 平 力 の 場合 で も 反 時 計 方 向 で ある. それ で 図 に 示す ょ よ 5 に , 運動 の 途中 で particle 
は 運動 方 向 を 変え る . 


上 の こと を も つと は つき り 示 す の が Fig. 16 で ある . この 場合 力 の 幅 は 2%。=0.2,z で 和 鈴 


0.1 Fig. 16. Particle orDbit at ? ニ 
5P ヵ c for the force of width 0.2 
I ル 50 


Fig. 15. Particle orbits at = テ 0.8P ヵ z for various widths 
of the tangential force . 


測 点 は 5Pr で ある . particle の 運動 は 二 つ の 部 分 か ら な り た ち , 8 の 字 型 を 示す . 上 の 小さ 
な 部 分 は Rayleigh 波 の 到着 する まで の partuicle の 運動 で , 下 の 部 分 は Rayleigh 波 に 対す 
る particle の 運動 で ある. 

particle の 運動 は , 原点 か ら 近 いと ころ で は 全 変 位 が push の み で ある . 

S7. 結論 と し て , 線 状 力 の 場合 に 定性 的 に あき ら か に な つた こと を , 力 に 空間 的 な 幅 を $ 


た せる と と に よ つ て , さら に 完 量 的 公 も る あきらか に し た .- こと この よう な と りあ つか い は , point 


source, 中 野 の 問題 な ど に つい て も る 適用 され る も の と お も 5. 
終り に あたり , 御 指導 を いた だ いた 東京 大 学 地球 物理 学 数 室 坪井 数 授 , な ら び に いろ いろ と 
お 力添え を いた だ いた 竹内 助教 授 に 厚く お 礼 申 上 げ る ・ 
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elastic solid ” J. Phys. Earth, 2, 27. 

Kobayashi, N. and Takeuchi, HH.: 1955 “| Propagation of tremors over the surface of an 
elastic solid ” 」. Phy. Earth, 3, 17. 
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但し 


mm ーー ビー ビービー ロビ ロロ ロビ ロロ ロビ ロ ビ ロビ ビビ ロビ ビビ ビビ 


9 「  ⑨ 


.000000  -0.000000 
.018301 、--0.431920 
.036603 0.323432 
.054904 0.228592 
.073205  -0.158652 
.091506 、-0.108170 
.109808 0.071837 
.128109 」-0.045813 
.146410 | -0.027421 
.164711  -0.014796 
.183013 」-0.006619 
.201314 、--0.001945 
.219615  -0.000087 
.237916 0.000544 
.256218 | -0.002942 
.274519 0.007008 
.292820 一 0.012542 
.311121  -0.019400 
.329423 」-0.027485 
-347724 」-0.036733 
-366025 0.047115 


G③(@) G3(6) 9 (9) 
| 

0.000000 | 0.000000 1.384326 0.058630 
| 0.665389 | 4.100258 | 1.402628 ,-0.071301 
| 0.546740 3.696889 | 1.420929 | 0.085176 
| 0.427798 3.202423 | 1.439230 | 0.100331 | 
| 0.332361 2.785056 | 1.457531 | -0.116868 

0.257251 2.447207 | 1.475833 | --0.134921 
| 0.197552 | 2.173100 | 1.494134 | -0.154658 |! 

0.149373 1.948113 」 1.512435 | 0.176291 

0.109871 1.760901 | 1.530736 | --0.200081 

0.077029 1.603076 | 1.549088 | 一 0.226357 

0.049291 | 1.468379 | 1.567389 | 0.255523 | 

0.025640 1.352159 | 1.585640 0.288094 

0.005228 | 1.250853 | 1.603941 | -0.324721 
ー0.012563 | 1.161731 | 1.622243 | -0.366244 
ー0.028217 1.082651 | 1.640544 | 0.413751 
ー0.042106 1.011935 1.658845 0.468695 
| -0.054527 | 0.948222 | 1.677146 | -0.533046 
ー0 .065714 0.890386 | 1.695448 | -0.609540 
ー0.075864 0.837613 1.713749 | -0.702087 
ー0.085125 」 0.789072 | 1.732050 | -0.816497 
0.093623 0.744159 | | 
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附 記 . 南 数 で ⑨ の 表 


(2 の の 2 イアー1 


の 0 ニー (2 が)" 上 169(@ー1)( の 2 の) 
29 の ー1 ト 
ー (2 の 一 22 アー467 ソー1 ソー722 
G _ 27299( 29* 一 772") の ー1 72 ー の 
の ニー (2 ゆー 上 1664( の 一 1)( の 2 の ) 
0) 
2 472392 ジー 1 (72 一 の ) 
(7。( 9) 且 = 寺 ee 


、2728 ソー 772 


(3 


(9 の) は normrl source の 水 


3( 9) (は 


レ 。 
(9 の) は normal source の 硬直 変位 


(2 一 2)! 上 169 の ー1)(7ー の ) 


(2 の ーー 4 の ジー1 ヤ の ー 2 


ヵ 
2 三 三 


と 


財 
鐘 .D ん 


tangential source の 垂直 変位 


tangential source の 水平 変位 


for 1 < 9 選 772 
2 て の 
1 = ご 9 呈 7 
72 ぐ 9 
1 王 g 三 7 
276 ぐ 9 
(④(6) 。(6) 
ー0.101462 | 0.702342 
0.108724 、 0.663156 
| 0.115475 | 0.626203 
0.121766 | 0.591123 
ー0.127637 0.557594 
ー0.133113 | 0.525313 
ー0.138204 | 0.494000 
ー0.142906 「 0.463378 
ー0.147198 | 0.433169 | 
ー0.151030 | 0.403084 」 
| 0.154324 | 0.372818 | 
ー0.156952 | 0.342026 
| ー0.158717 | 0.310311 
ー0.159313 0.277201 
ー0.158254 | 0.242118 | 
ー0.154729 | 0.204322 | 
ー0.147310 | 0.162839 | 
ー0.133151 | 0.116344 」 
0.105138 | 0.062979 
0.000000 」 0.000000 


9 | 


.73205000 


.75035125 | 
.76865250 
.78695375 | 
.80525500 


.86015875 
.87846096 
レ ぁ / Ps 
.89676223 
.91506250 
.93336375 
.95166500 
.96996625 
.98826750 
00656875 
.02487000 
.04317125 
.06147250 
.07977375 
.09807500 
.11637625 
.13467750 
.15297875 
17128000 
189581 
.207883 
226184 
.244485 
.262786 
.281088 
299389 
317690 
335991 
354293 
372594 
390895 
409196 


.427498 


445799 


.464100 | 
.482401 | 
.500703 
.519004 


.82355625 | 
.64185750 」 
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500877 に 3 


G⑨ |  Gs⑨ | 9 | G(⑥) | Gs⑥) | 
ー 0.816497 0.000000 | 2.537305 0.877253 0.697520| 3 
ー 1.398749 | - 0.245802 | 2.555606| 0.890251 0.687345| 3 
ー 1.862756 | - 0.457073 | 2.573908 0.844042| 0,677574| 4 
ー 2.440376 | - 0.724312 | 2.592209 0.828575 | 0.668184| 5 
ー 3.246491 1.099172 2.610510| 0.813784| 0.659139| 5 
ー 4.507284 一 1.685975 2.628811 0.799634 0.650426 | 6 
ー 6.830121 - 2.766268 | 2.647113 0.786074 0.642019| 6 
ー12.686780 - 5.487013 | 2.665414 | 0.773066 | 0.633900| 7 
ー57.864442 一 26 .456983 | 2.683715 0.760577 | 0.626053| 8 

キ 〒 キ se 2.702016 0.748574 0.618462| 8 
25 .353414 12.161432 | 2.720318 0.737023 0.611110| 9 
10.840857 5.422861 | 2.738619| 0.725905 0.603990| 9 

7.053364 3.661723 | 2.756920| 0.715183 | 0.597080 |10 . 

5.308956 2.846410 | 2.775221| 0.704843 0. 

4.293183 2.373865 | 2.793523| 0.694801! 0.583822 

3.633003 2.064014 | 2.811824| 0.685217 | 0.577542 | 

3.166818 1.844195 | 2.830125 | 0.675894 | 0.571391 | 

2.819334 1.679479 | 2.48426 0.666856 | 0.565392 」 

2.549792 1.550955 | 2.866728 0.658135 | 0.559577 

2.334209 1.447497 | 2.885029| 0.649671 0.553900 

2.157593 。 1.362156 | 2.903330| 0.641469 | 0.548370 」 

2.010031 1.290335 2.921631 0.63351 0.542977 | 

1.884740 1.228887 | 2.939933| 0.625789| 0.537716 

1.776889 。 1.175575 | 2.958234 0.618290| 0.532582 

1.682970 。 1.128771 | 2.976535 0.611003| 0.527568 

1.600365 1.087263 | 2.994836 0.603919 0.522670 

1.527081 1.050126 | 3.013138 0.597031 0.517886 

1.461554 。 1.016634 | 3.031439| 0.590326 0.513206 

1.402578 0.986228 | 3.049740 | 0.583800 0.508631 

1.349169 0.958452 | 3.068041 0.577443 0.504154 

1.300538 0.932937 | 3.086343 0.570882 0.499451 

1.256051 0.909394 | 3.104644 0.564848| 0.495165 

1.21568 0.887694 | 3.122945 0.558967 0.490969 

1.177455 0.867258 | 3.141246 0.553231 0.486861 

1.142528 0.848286 | 3.159548 0.547626 | 0.482828 

1.110070 0.830502 | 3.177849| 0.542150 | 0.478873 

1.079824 0.813789 | 3.196150| 0.536820 0.475009 

1.051549 0.798032 3.214451 | 0.531604 0.471212 

1.025057 。 0.783146 | 3.232753 0.526503 0.467485 

1.000166 0.769044 | 3.251054 0.521381 0.463708 

0.976733 0.755659 | 3.269355 0.516645 | 0.460241 

0.954618 0.742924 | 3.287656 0.511874 | 0 .456716 | 

0.934871| 0.731583 | 3.305958 0.507087| 0.453150 | 

0.913904 0.719204 | 3.324259 | 0.502950 | 0.450135 | 

0.895114 0.708u28 | 3.8950 0.498473 0.446793 


| 
9 (6@) Gs(@) 

-342560 0.498473| 0.446793 
3.928200| 0.391477| 0.36333g 
.513840」 0.325447| 0.308192 
.099480| 0.279837 | 0.268412 
.685120 0.246130.0.238141 
.270760| 0.220047| 0.214228 
.856400 0.199186 0.194809 
.442040| 0 .182074 0.178695 
.027680 0.167760 0.165094 
.613320| 0.155595 | 0.153454 
.198960| 0.145116 0.143370 
.784600 0.135990 0.134546| 
370240 0.127967 0.126760 
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き : 当地 震 学 会 に お ける シン ボ ジ ッ ウム の 内 容 は 主 
に 過去 の 文献 紹介 で あつ た と 思い ます . けれ ども そ 
の 目的 を 考え ます と , 必ず し ゃ この よう な 制限 は 必 
要 な いこ と で あり ます し , 事実 , 問題 提出 的 な も の, 
或 は 講義 的 な も の が あり ます . これ か ら お 話し 致し 
ます こと は 少く $ 前 者 , 即ち 過去 の 女 献 の 紹介 で は 
ご ざい ませ ん . 文献 に つい て の 丁寧 な 説明 は 後程 安 
芸 散 一 氏 に よ ょ つて 行わ れる は ず で あり ます . 

地 雲 の 大 き さ , その 発生 場所 , 或 は 発生 の 時 , こ 
れ ら に つい て の 資料 が , 地震 学 の 基礎 資料 と な る こ 
と は いう まで も あり ませ ん . これ ら の 資料 が 多少 と 
$ 見 易い 形 で 記述 され て いる 場合 , 一 般 に 地震 統計 
と いわ れ て いる よう で あり ます . それ 等 の 多く は 生 
の 資料 に 含ま れ て い る 不 必要 な information を 何 
等 か の 方 法 に よ つ て と り の ぞ き , 現象 を 直観 的 に 見 
抜く こと が 容易 で ある よう に 記述 する こと な の で あ 
の ます 

併 し , 近 代 統計 学 の 思想 か ら み ます と , こ の よう な 
こと は , 単に 統計 の 第 一 歩 に 過ぎ ませ ん . 如何 に 正 
確 な 記述 を し よう と ゃ も, それ は 単に 母 集団 か ら と り 
だ され た 標本 に すぎ な い の で あり ます . この 標本 か 
ら , 母 集 団 が 推定 され な けれ ば な り ま せん . 又 推 定 
され た 母 集団 は 単なる 分 布 曲線 で は な く , 地震 の モ 
デル で な けれ ば 本 質 的 な 重要 性 を も る ち ま せ ん . 何と 
な れ ば , 推定 され た モデ ル か ら 導 き 出 され る 総 て の 
観測 量 が , 実際 の それ を 比較 され モデ ル が severe 
に 検査 され な けれ ば な ら な いか ら で あ り ま す . そし 


て この 検査 の 結果 如何 に よ つ て モデ ル が 変更 され , 
発展 的 に 変化 し て 行く の で あり ます . と こ で 検査 と 
は , 所 詩 統 計 的 検定 の み で な く , 物理 的 な 検定 を 含 
まね ば な ら な いこ と と は 申す まで も あり ませ ん . 

我々 は , 更に , 考え うる あり と あら ゆる モデ ル に 
つい て 検定 し , 第 2 種 の 誤差 を も 最小 限 に 留め な け 
れ ば な ら な い の で あり ます . 

現在 の 地震 統計 が , この よう な 手続 に 従 つて 積極 
的 に 進め られ て いる と は 考え られ ませ ん . 勿論 , 地 
震 学 も , 物理 学 の 一 部 で ある 以上 , 長 い 眼 で 見 れ ば , 
弁 証 論 的 方 法 に 従 つて 発展 し て いる に 違い あり ませ 
ん ・ 地 震 学 その も の の 性 質 上 , モデ ル が 推定 され て 
$ も , それ か ら 誠 か れる 結果 が 観測 と 比較 され , その 
差 が 元 の モデ ル に だ feed back され る と いう process 
の 一 牡 環 に 非常 な 長期 間 を 必要 と する こと は 事実 で 
あり ます . この 事情 は 天気 予報 等 の 問題 と 比較 し て 
考え る と 非常 に 明瞭 な の で あり ます . 

併 し な が ら , この よう な 事情 に 甘 じ て , 積 板 的 に 
モデ ル を 推定 し よう と する 試み , それ を 検定 し ょ 5 
と する 試み を し な いと いう と と は 非 滞 に よく な いこ 
と で あり ます . 

資料 を 別 の 角度 か ら 記述 する こと も ゃ も , 新しい 事実 
の 発見 の 為 に は 非常 に 重要 な こと で あり ます . けれ 
ど ゃ , 過去 に お いて 既に 知ら れ て いる 事実 $ 必 し て 
少く は あり ませ ん : 之 等 の 事実 か ら モ デル が 推定 さ 
れる な ら ば , その モデ ル が 正しい か 否 か を 調べ る 旋 
に 必要 な 研究 問題 が 明 須 に な り , 観測 も 双 能 率 的 に 
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行わ れる は ず で あり ます . 
地震 統計 は , 単に 統計 的 搭 動 の 取扱 いで は あり ま 
せん . 地球 物理 学 的 な モデ ル が で き 上 ら な けれ ば 研 
完 が 完結 し た こと に は な ら な い は ず で あり ます . 
モデ ル の 推定 , その 検定 を 強調 し た い の で あり ま 
し て , その 攻 に か な り 極 端 な 立場 で 話 を 進め て 行き 
た いと 思い ます -. 
$ 双曲線 公式 と 塩 治 の モデ ル 
過去 の 記述 か ら 知ら れ た こと の 中 で , 最も 確か ら 
し い 法 則 は , 余震 の 減り 方 に つい て の 双曲線 公式 , 
所 詩 大 森 公式 で あり ます . 之 を 説明 する た め に , 塩 
倫 が 一 つの モデ ル を 提案 し て いる の で あり まし て , 
上 記 統 計 の 第 一 歩 を ふみ 出し て いる わけ で あり ま 
す . 果して 塩冶 の モデ ル は 正しい か どう か を 調べ な 
けれ ば な り ま せん . 即ち も , この モデ ル を 推し 進め た 
合 , 物理 的 な 不都合 は な いか , 騙 震 観測 実 と 反 す 
る よう な 結果 は で て こない か , を 調べ る の で あり ま 
余震 の 双曲線 公式 は , 改め て いう まで も た なく , 本 
地 後 を 時 間 後 の 単位 時 間 に 起 る 地震 の 数 を と 
内 汗 靖 き 
4 
3 の 
き で あり ます . 
之 を 説明 する 塩冶 の モデ ル は , 
人: 地震 の 強 さ 
し 


(ん たら ここ で は crust の residual 
Stress energy と [呼ぶ 


: 単位 時 間 内 の 余震 の 頻度 
と する と ぎ , 次 の 3 つの 仮定 か らち なり ま す . 


1] 7= ニ ん (1.2) 

剛 パー が 万 (1.3) 
の 才 

ーーー ニ ん // 7 1.4 

肌 ーー タ 4 1.4) 


但し , 記 /。 及び // は 常 数 . 

双曲線 公式 は , 上 式 か ら 婦 を 消 夫 し て 得 ら れる 
も の で あり ます < 

今 こ の モデ ル が 一 般 的 に 適用 で きる か 否 か を 検定 
する の で あり ます か ら , この 仮定 が , 大 地震 の 直後 
に お いて の み 成 り 立つ と いう よう な 制約 は 全く 必要 
あり ませ ん . 

余震 の 双曲線 公式 が も ふつ 最も 重要 な 性 質 は 地震 の 
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起り 方 の 時 間 的 な 方 向 性 を 示し て いる と いう こと で 
あり ます . 大 地震 が 余震 を 伴い , その 前 に 地震 が な 
い 一 一 前 震 が な い 一 一 と いう こと は , 大 地震 それ 自 
体 , 或 は その 原因 が crust え の 刺 幸 で あり , 余震 は 
それ に 伴 5 response で あり ます . 塩 治 の モデ ル が 
正しい と すれ ば , 一 一 = 万 一 一. 
は , 大 地震 直前 の crust の stress energy は zero 
で ある は ず で あり ます . 大 地震 の 時 突然 の stress が 
で き な け れ ば な り ま せん . この よう に 突然 に stress 
energy か 畜 え られ る と いう こと が 物理 的 可能 で あ 

る か どう か が か が 先 づ 問題 に な り ま す . も し , 大 地震 の 
原因 が 松沢 の 熱 力学 的 な 相 変 化 こ よる も の で ある な 
ら ば , 所 調 突 沸 の 現象 の よう に 突然 に stress が 加 
だ られ る の ご と (は みん 2 る NG あり まり (は 
相 変 化 の 反応 速度 に つい て の 物理 的 な 考察 か ら 明 ら 
NAS2S16 選 ASS 

この よう に stress energy が 突発 的 に 加え られ る 
と いう 考え は , crust の stress energy が 徐々 に 畜 
えら れ , それ が crust の 材料 力学 的 な 強度 を 越え る 
時 地震 が 発生 する と いう ぅ 考え , 一 一 現在 一 般 を 支配 
し て いる 考え と は 対 庶 的 で あり ます . も し この 考え 
が 充分 な 根拠 を も つも の で ある な ら ば , 塩冶 の モデ 
ル が 一 般 的 に な り 立 つと いう 仮設 は 否定 され る の で 
あり まり ボ 。 

Stress energy が 妨 速 に 加え られ ね ば な ら ぬ と い 
うこ と は 次 の よう な こと に よ つ て も 消極 的 に 支持 さ 
れ ま す . それ は , crust が plastic の 性 質 を も つ 限 
り , 極め て 徐々 に 増大 する stress は 地殻 変動 に 
enefgW を 憎 者 0 G じ まう と いう 2 うこ で あり ます 

この 事 は , 諏訪 湖 に お ける 氷 地震 の 起り 方 に 似 て 
いる の で あり を す . 即ち 水 地震 が 起 る の は , 気温 目 
体 が 低い と き , 低 い 祭 温 が 長く 続く と き で は な く て , 
温度 変化 の 急激 な 時 一 ひる 間 骨 か く 夜 急 に 冷え こ 
むー 一 一 時 , な 沼 そ う で あり ます 『. 勾 と の こと を 強 
く 印象 づけ る 実験 が か あります. それ は , 金属 板 の 上 
に 松脂 を ぬり , 加熱 後 冷却 する 場合 , 熱 膨 服 係数 の 
差 に こよ つて 生ずる stress の 為 に 起 る 松脂 の crack 
に つい て 実験 で あります, 図 の 横 軸 は , (温度 )= ニ 
7e-A? の 形 で 冷却 し た 場合 の 冷却 の 半減 時 間 即 ち 
strain rate, 縦 過 は 割れ た 温度 , 丸 の 大 き さ は crack 
の 長 さ ー 一 release され た 表面 energyーー で あり 
ます . 重要 な こと は , strain rate が ある 程度 以外 
で あれ ば , 大 き な strain が ある よう に みえ て も ふ 


前 震 が な い 旋 に 
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crack は で き な い . ふ も し で き て $ 極め で 小さ い , と 
いう と と で あり ます . 


狗 2 大き 4 は 量り) 修 可 2 反 $ 
っ 3 瑞 を す 


79 デ タ す 76293 の  /eo2206 7/ooo ゲ な 
: 今 P 2 接 : 大 時 明 8 
Oif< 衣 電 ! 


勿論 この よう な 現象 が 地震 の 場合 に も あて は まる 
か どう か と いう こと は , crust の 材料 力学 的 な 性 質 
を 調べ な けれ ば 分 か ら な いこ と で あり まし て , 前 記 
の 例 は , stress が 急激 に 加 ら な けれ ば な ら な いと い 
うこ と を 消極 的 に 示す も の と し て 話し た わけ で あり 
9 


少く も 現状 に お いて は , 地震 を 起す stress が 急 


激 に 加わ ら ね ば な ら ぬ と いう こ 
な い は ず で あり ます . 


を 査定 する 材料 は 


7/g 4 soc ん 


グ 


ーーーーー > 


ナ 6s///g/ 5 と ss 772og7 soc/S 


7es/Z//o/ 5 か ecs ue77 s/oc6S 


7// ア 7 の ら と 7 4 ry/pc ん S 
Fig. 2 


そこ で , 塩冶 の 仮定 が 一 般 的 に 成り 立つ も の と 仮 
定 し て , 次 の よう な 理想 化 さ れ た だ た モデル が で き 上 り 
を 且 

大 地震 を 起す stress は , ふも し 地震 に よる energy 
の release が な けれ ば Heariside の 単位 南 数 の 形 
で 与え られ る . 

実際 に は 地震 
の よう に な り , residual stress の この よう な 時 間 変 
化 に 対 し て 大 森 の 双 曲 度 数 曲線 が 対応 する わけ で あ 
り 年 。 

と の よ ぅ な 理想 化 され た 地震 を 考え て 
の StfeSS 2 Dirac 数 の 形 で 与え た と き の 地 震 
回 数 の response が 求め られ ます . そし て この re- 
sponse を ふつ Hilter の 逆 特性 の Filter に より , 
$ ぁ し 地震 を 起 さ な か つた と すれ ば , どの よう な 
stress が 加 は つた か を 知る と と が で きま す . も し , 
実際 に 得 ら れ た 余震 の 減り 方 が , 双曲線 と 統計 的 に 
有意 義 な 程 ず れ て いた 場合 , 地震 の 度数 か ら こ の よ 
うに し て 求め られ る stress は , Heariside の 単位 
交 数 と ずれ る は ず で あり , その よう な stress の 加 
は り 方 が 苑 も らし か どう か を 調べ る こと が で きる は 
ず で あり ます . 即ち , それ は , 本 震 後 新た に sup- 
ply され る 光 も らし い stress が , 或いは plastic な 
ど と の 、 Koy つり 二名 GA 


(こよ る energy の release の 蓄 , 図 


お きま す 


stress の release で ある 
2 が 。 

この よ うな 考え を 推し 進め て , 更に 一 般 の 破壊 的 
で な い 地 震 に つい て も ゃ , 双曲線 公式 塩 浴 の そ デ ル が 
な り 立 つも の で ある か , どう か が 重要 な 問題 と な り 
ます . 前 に も いつ た 通り , 双 曲線 公式 が も つ 特 性 は , 
その 時 間 的 な 方 向 性 で あり ます . そし て 普通 の 地震 
の 起り 方 を 双曲線 公式 の 重ね 合せ と し て 理解 し よぅ 
と すれ ば , 欧 づ 普通 の 地震 の 起り 方 の 時 間 的 な 方 向 
性 を 調べ な けれ ば な り ま せん . 時 系 列 の 研究 の 為 に 
用 いら れ て いる . 時 間 間 隔 の 分 布 , 或いは 自己 相関 
係数 の 方 法 等 は , この 目的 の 為 に 全く 無力 で あり ま 
す . statiscal prediction に お いて 用 いら れる pre- 
diction operator は 方 向 性 を も る つ 量 で は あり ます 

が , 計算 が 余りに ゃ 面倒 で あり ます . 等 期間 に 分 割 
半生 
な 一 つの 手 掛 り に な る で し ょ うぅ 5. 

時 民間 隔 の 分 布 が 示す こと は , 地震 の 起り 方 が 単 
純 な マル ュ フ 過程 で は な いこ と , 即ち , 更に 研究 を 
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進め な けれ ば な ら な いと いう こと を 示し て いる の で 
あり ます . けれ ど ゃ 実際 の 地震 の 起り 方 を 双曲線 公 
式 の 重ね 合せ と し て 理解 で きる こと を 積極 的 に 示す 


方 法 は 見 当り ませ ん . 前 回 の 地震 学会 に お いて , 双 
曲線 公式 が な り 立 て ば , 地 雲 の 時間 間 隔 の 分 布 が 説 
明 で きる と いう 松沢 光 生 の 話 が ありま した. 余震 の 


時 間 間 隔 の 分 布 と , 火山 地震 の 時 間 間 隔 の 分 布 が , 
同じ 型 の 分 布 法則 で ある こと を 考え , 寺田 式 の 論理 
の 飛躍 を ゆる す な ら ば , 少く も 火山 地震 は , 双曲線 
の 重ね 合せ で ある と 億 測 さ れる の で あり ます . 
S 双曲線 公式 と energy の 時 間 変 化 

塩 治 の モデ ル に お いて , 地震 の 発生 回 数 W を 消 
去 す れ ば , residual stress energy の 時 間 変 化 が 得 
られ ます . 即ち , 

ニル ・ ん ん 7・ 万 2・ の 7 


か ら C// ダ アー ん ・ の ・ の / (3・1) 
アー1 7 上 上 e (3・2) 
が 得 ら れ ま す . 
Residual stress は 簡単 に 観測 する こと が で き な 


い 量 で あり ます が , 本 震 後 の 地震 の 放出 energy の 
総和 の 時 間 変 化 か ら 之 を 推定 する こと が で きま す . 

即ち , 地震 に よる energy の release が な けれ ば 
step function で 表 さ れる stress で あり ます か ら , 
1/e1/(& を 上 ce) が 本 圭 後 の 地震 が 放出 し た energy 
の 総和 で ある は ず で あり ます . これ に つい て の 宇津 
氏 の 研究 を み ま す と , 単位 時 間 の energy の release 


Fig. 3 


2(G 衣 22A2 間 2222(0ee22 議 ジ yo22C22K@ 議 Lc)! 
stress は が (1 一 e-A?)) と な り ま す . この くい 違い 
は 資料 が バラ ッ ツキ 非常 に 大 きい の で 明 了 に 断定 で き 
あこ と は な いよ うに 凡 わ れ ま す : 坦 谷 の モデ ル か ら 
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は , 更に @ の 時間 の energy の release と し て 
1 


5 ( 刀 +eX 


(3③③) 


が 得 ら れ ま す . 

も し 実際 の 観測 が (3・3) で 表現 され な いと すれ 
ば , モデ ル を 修正 すべ き 大 切な 結果 で あり ます ・. 
$ energy の 配分 

これ まで , 地震 の 数 , その 総 energy 等 に つい て 
塩 治 の モデ ル を 中 心 に し て 話 を 進め て きた が , 更に 
この モデ ル か ら , どの よう な energy の 配分 が 得 ら 
れる か を 調べ て み ま せ う . 

世の中 に は , 極め て energy の 大 きい 地震 も 妨 , 
小さ い 地 震 $ あ る . 観測 の 結果 明 腔 で ある こと は , 
小さ い 地震 の 数 が 極端 に 多い と いう こと で あり ま 
9 本 53% 和 (BSDhGSS 表 GIIG1CRV05 カ Se2 電 の 中 (8: 語 3 の) 記 は 
う に 分 割 さ れ て 放出 する か と いう 問題 で あり ます . 

地震 総数 を 方 と し , stress energy 刀 が ア 個 
に 分 割 さ れ た と し ます . 個々 の 地 雲 の energy を gz 
56 成 25 


呈 二 5 二 ・・ 填 7 ニ / 
で あ り ます . GMO 3 を アプ 次 防 弥 2 間 で の 直交 
座標 と 考え 5 本 (SD が と と と 上 の と の 間 に あ る 確率 を 求 


め る こと に よ つ て <, の 分 布 が 得 ら れる は ず で あり 
ます . 問題 の 点 は 座標 軸 の 正 の 部 分 を 婦 の 長 さ に 
る 平面 と に あつ て , 座標 は 負 に な り 得 な いこ と か 


Fig. 4 
ら , 第 一 象限 内 に あり , この 面 上 で 均一 の 分 布 する 
と 仮定 すれ ば 


(4・1) 
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が えら れ ま す . みつ の 極限 で 

ー / 
lim ee= 人 =4e-9f (= im ) 4.2) 
リ / だ スー 


72< 一 oo 
が 得 ら れる . 
す と 第 一 青 の 通り で あつ て , その 喰 途 い は 殆ど あり 
ませ ん . 


っ oo と % 三 10 の 場合 と を くら べべ ま 


表 1 
z | 7 | 
0 | 1.000 1.000 | 
| 1 | 0.368 08387。 
| 3 | 0.0498 0.0404 K 
5 0.0067 | 0.0020 
] | 
7 | 0.00091 | 0.00002 | 
| i0 | o.00o05 | 


0.00000 | 


この 分 布 も 小さ い 方 が 多い こと は 確か で あり ます 
が , 実際 の 地震 の 大 き さ の 統計 を みる と , 所 調 Ri- 
chter-Gutenberg の energy 分 布 , 或 は 石本 飯田 
の 式 が 示す よう に 
8)d@g ニー 2 の 
の 形 を し て いる の で あり ます . 即ち 我々 の energy 
の 分 布 は 単なる 総 energy の random な 分 割 と は 
考え られ な い の で あり ます . そこ で 上 に 述べ た よ 5 
な , 統計 的 括 動 を 塩 治 の モデ ル に 用 いて どの ょ よう な 
結果 が 得 ら れる か を 調べ て みみ ます. 
塩谷 の モデ ル か ら 
の ア / グ ニア ・ を 7 
な る 関係 が 得 ら れる こと と は 既に 述べ まし た . この 関 
係 式 は 非常 に 大 切 で あり ます . それ は release する 
energy の 割合 が , その 時 の residual stress に 比 
例 す る と いう こと で あり ます . 即ち residual stress 
の 語 27 議 CO 生出 / 作 証 2 必 地 串 環 7 だ kd 二 の 02 
residual stress が 万 /2 の と き は , その 1/8 し が 
release し な いと いう こと で あり ます . 之 に 関連 し 
た 実験 は 後に 述べ ます . 
さて @ 時 間 に 地 震 と し て release する energy 
(は 
2 
(上 c/ 
の 時 間 に 発生 する 地震 の 数 W は 
/ 
02 
従 つ て 個 々 の 地震 の W 時 間 に お ける 平均 energy 


の 


2 の 244 
ツー 記す の 
で あり ます . 
人 E つ 2 ん と (2: の 7 と の 凍ら 2 の 8 王 
の 間 ( に 落ち る 確率 は (の (の gd) 
の (6) の g= ニ 4e- の 57 と 


Cg の s (4・1) 
ーー * ら どー た ・ た // 
に な り ま っ 
ーー 2 2 
29 に 大 を 上 6 
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(に 4 庄 3 の の 
か ら 4 が 求 ま り 


及 芝 三 (const) (を の 此 数 で な い ) 


た / 
を が / 
従 つ て energy の 周辺 分 布 プ *(@E は 


プ *(g)g 三 2e| zo 
0 


が de= 4-e- 2) 


我々 が 普通 energy の 分 布 と いつ て いる $ も の は , 
時 間 の 経過 と 共に 変化 する energy 分 布 の 周辺 分 布 
プ *(g) で あり ます . そし て , この 結果 が 示す る の は 。, 
観測 期間 を 短 か く し た 場合 に は , 周辺 分 布 プ *() と 


は 違 つ た が パ g) が 得 ら れる は ず で あ り ま す . 余震 等 


の 場合 辺 つ いて この よう に な つて いる か どう か を 調 
べ る と と は 。 未だ 行 あ れ で Wu な いま ほう で DE 
塩 俗 の モデ ル に 統計 的 搭 動 を 考え て 得 ら れ た 
energy の 分 布 *(g)@g= テ 4・E- 28・1 / を E・E は 実際 
の 分 布 (=-*5 de) に 近い も の で あり ます . 
分 布 曲線 げ *(@) の 対数 を と れ ば 
log/*(g) 三 const 一 log = 一 c'eloge 
と な り 図 の よう な 曲線 に な り ま す . 


の ん コ 

天 - 
で ) 
/pg と 
e / 


19oa) 


e の 小さ い 場 合 に は 
log げ *(g) ニ const/ 一 1og = 一 c/ logE (4・3) 

と な り 石 本 - 飯 田 , 或 は Gutenberg Richter の 分 布 
と な る わけ で あり ます . 

駐 , 1og eg)=const-plogg の 曲線 を 当て は め れ 
ば Il>1.0 に な る は ず で あり ます . 

更に 実際 の energy の 分 布 , 或いは 石本 - 飯 田 の 
分 布 が 厳密 に 1og7s)=const-p log g の 形 で ある よ 
り は , og log g の 曲線 が 上 に 向 つ て 凸 に な る 場合 
が 多い と いう こと と も うま く 一 致す る の で あり ま 
9 な 

玉 で が *⑯) の 近似 表現 式 (4.3) か ら わ か る よう に 
energy 分 布 の 指数 の を 左右 する も の は 常 数 e で 
あり ます . (e 一 大 , の 大 ) 常 数 6 は residual 
stress の 時 間 変 化 

ブー 


( 式 ) た た 上 6 

に お ける 常 数 6 で あり ます . 之 は 7 一 0 に お ける 
stress energy. 即ち step 函数 で 手 え られ る initial 
の stress の 大 きき さ の 逆数 で あり ます . 

この こと か ら , initial の stress の supply が 大 
きい よ うな 地震 群 に お いて は , 指数 の が 小さ く な 
り 1 に 近づき , initial の energy の supply が 小 
さい よう な 火山 地震 等 で は [| が 大 きく な る と い 
5 結果 に な る の で あり まし て , 之 は 志 も らし いこ と 
| 仙 あ ひま の 、 

この よう な 分 布 が 得 ら れる 基礎 と な つた も の は 
release する energy の 割合 が , その 時 の residual 
stress に 比例 する と いう 大 切な 関係 か ら で あ り ま 


1 


S 江 と と S ポ > の の OmQ1Q 


ぐ ナ ヶ Z/7 と 
Fig. 6 


す . これ に 類似 し た 松脂 の crack つ いて の 西沢 
の 実験 結果 を 簡単 に 述べ ます . 既に 述べ た よ うに, 
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松脂 と アル ミュ ウム 板 と の 熱 膨 妥 係 数 の 落 に よ つ て 
生ずる 松脂 の crack で あり まし て , crack が で き 
た 時 の stress と それ に よ つ て release され た stress 
と の 比 と , その 時 の stress と の 間 の 関係 を 調べ た 
も ゃ の で あり ます . 図 の 横 融 は crack が で きた 時 の 
stress 従 幅 は stress の release の 割合 で あり まし 
て , 上 述 の 関係 を 明 呈 に 示す も る の で あり ます . 
空間 的 energy の 分 布 と energy の 配分 

今 ま で は 空間 的 な 分 布 に つい て は 何 も 考 應 せ ず に 
語 を 進め て きた の で あり ます . それ は 塩冶 の モデ ル 
自体 が 何等 空間 的 要素 を 含ま な か つた か ら で あ り ま 
す . 塩冶 の 仮定 1], 2] は 時 間 的 な も ゃ の を 考え ょ 5 
と 空間 的 な る の を 考え よう と も 成り 立た な けれ ば な 
り 有 SS 

六 で 前 章 の energy 配分 の 法則 の 基礎 と な つた 考 
え は , 時 間 的 に stress が 変化 する 場 の 中 で の 搭 動 
現象 と いう 考え で あり ます . そし て stress の 場 の 
時 間 的 な 変化 は 塩谷 の モデ ル か ら 導 か れ , 単位 時 間 
に 放出 され る 個々 の 地震 平均 energy の 時 間 変 化 が 
重要 な 役割 を 演じ た の で あり ます . 

地震 の energy を 気体 運動 の energy に 対応 さき 
せ て 申し ます と , 塩 冶 の モデ ル か ら 導 か れる energy 
配分 の 法則 は , 温度 が 時 間 と 件 に 変化 する よう な 気 
体 分 子 の 運動 energy の 周辺 分 布 で あり ます . 今 こ 
こ で は , 湯 度 が 場所 的 に 変 つ て いる よう な 気体 運動 
energy の 周辺 分 布 も 考え を な けれ ば な り ま せん . 地 
震 の 場合 の 場合 に つい て 申し ます と , stress が 空間 
的 に 一 様 に 加え られ る と いう 事 は 考え られ ませ ん . 
これ は 単位 面積 当り の 放出 energy の 総和 か ら 実 際 
(にゃ 求め られ る し , 婦 , 日 本 及 そ の 近傍 に 地震 が き 
わ め て 多く , 大 平 洋 の 真中 に は 地震 が 起 ら な いこ と 
か ら ゃ 明 了 で あり ます . そし て 観測 に より 求め られ 
た 単位 体積 当り の release energy の 総和 と , そこ 
で 発生 し た 地震 の 総和 と か ら 平 均 energy の 空間 的 
変化 が 求め られ, 従 つ て その よう な 場 の 中 で の 
energy の 配分 が 求め られ る は ず で あり ます . この 
ょ よう に し て %$ Richter Gutenberg の Magnitude 
の 分 震 或 い は 石本 - 飯 田 の 式 が 導 か れ る の で は な い 
か と 思わ ち わ れ ます . この 場合 も 当然 energy の 分 布 法 
則 は 各 微 小 空間 毎 に 違う は ず で あり , この こと は 実 
際 に 確 め られ て いる こと な の で あり ます . それ は 関 
東 地方 に お ける 地震 に つい て の 浅田 氏 が 試み た も の 
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で あり まし て , 地震 の 大 き さ を 記入 し た 地図 か ら ゃ 
征 明 瞭 で あり ます し , 双 統 計 的 検定 つと よ つて も , 分 
第 され た 空間 内 に お いて も な ほか つ 石 本 - 飯 田 の 分 


77@ ふ SS 


ZS 二 Spa77g/ 6 
~ co og ァ の / ア の 7 ら 


1597< を 凍 // 


布 が 成立 する と い 5 仮設 は 棄却 さき れる の で あり ま 
3 寺 

この よう な 研究 が , 大 地震 に 件 ぅ 余震 等 に つい て 
も 行わ れる こと は 非常 に 大 切な と と で あり , 時 間 的 
に step 画数 で あり , 空間 的 に も 或 る 函数 形 を も 
つ ょ うな Ideal な 地震 が 推定 され , それ を も と に し 
て 更に 多く の 結果 が 導 か れ , 観測 量 と の 比較 検討 を 
行う と こと が で きる の で は な いか と 思う の で あり ま 
2 
8 以上 の 話 は , モ デル の 推定 及 そ の 検定 を 強調 し よ 
うと いう 考え か ら , 塩冶 の モデ ル を 中 心 と し , か な 
り 極 端 の 立場 で 話 を 進め た の で あり ます . 序 に お い 
て の べた 如く , モデ ル は 単に 塩谷 の それ に は 限ら な 
いこ と と と 思い ます . 考え うる あり と あら ゆる モデ ル 
を つく り , それ 等 の 可能 性 を severe に ー-- つ 一 つ 検 
査 し , 否定 され る も の は 否 定 し , 最後 に 残 つ た も の 
が 本 当 の も の な の で あり ます . 

Bullard は 之 を 「 シ ャ ー ロ ッ ク ・ ホ ー ム ズ ・ プ ロ セ 
ス 」 と 呼び ます ・. 

従来 の 観測 結果 に より , 或 る 事 を 調べ よう と する 
時 , 必ず と いつ て よい 位 志 面 す る 困難 は , 資料 が 役 
に 立た な いと いう と と で あり ます . それ は , 観測 自 
体 が 或 る 目的 を も る つて, 行わ れ た の で は な く て , 唯 
忠実 に 記述 し よう と いう 立場 か ら 行 われ た か ら で あ 
り ま す . 忠実 な 記述 は 総 て の Information を 含む 
わけ で あり ます が , 現在 の 資料 は , 実は 忠実 な 記述 
で は な い の で あり ます . それ は 総 て の Imformation 
を 記述 する こと は 到底 で き な い こと で ある か ら で あ 
り ま す . ある 目的 を も ゃ つて, それ 以外 の Information 
は 犠牲 に し て , そし て 始め て --- つ の 正確 な 知識 を 得 


る こと が で きる . それ 程 , 地震 の 観測 は むず か し い 
も の な の で あり ます . 地震 計 に よる 観測 が 主 と し 
て , 地震 波動 の 研究 の 為 に 行わ れ , その つい で に 記 
述 さ れ た も の を , も つた いな いか ら , 統計 の 
材料 に する と いう よう な こと と で は , 地震 の 統 
計 的 な 研究 ば 全く 進歩 し た な いで し ょ よう . 

と と で 私 が 述べ た こと に より , 地震 統計 を 
する 人 等 が , 統計 的 処理 を する に 当 つ て の モ 
デル の 重要 さき , 基礎 と な る 思 想 の 重要 さき を, 
少し で も 認 識 さ れれ ば 幸 で あり ます . 


議 論 
Stress energy が 突然 に 加え を えら れる, と い 

う 。 選 千 守 つい で 

松沢 「 私 の 熱 力学 な 発震 の 模型 に お いて , 地震 は 
Supper heating の 固体 が 液体 に 変る その 相 変 化 の 
際 の 潜熱 に よ つ て energy を を まかなわ れる の で あ 
る . その 変化 は 急速 に 行わ れる も の と 考え て お り , 
従 つ て Stress energy ふ 又 急速 に 加わ る も の と 考 
So 

安芸 「Supper heating の 状態 は 普 通 に は 経験 さ 
れ な いと きい て いる . 融点 を 越し た も の が , 突然 に 
何ら か の 原因 で ドロ ッ ト 融 ける . と いう よう な 現象 
が 具体 的 に 何 か あ る で し ょ うか .]」 

松沢 「 相 変化 が 圧力 変化 を 生じ , その 圧力 変化 が 
更に 相 変 化 を 助成 する . 圧力 が positive に feed 
back され る 不安 定 な 系 を 考え れ ば よい .」 

安芸 「 そ の よう な 現象 を も 含め て , Supper heat- 
ing と いち れる の で ある な ら ば 結構 で す . 私 は , ミ 
クロ に 考え て Supper cooling に 相当 する Supper 
heating は 起り 得 な た い の で は な いか . と 申し た の で 
Sd 

単位 時 間 の 放出 energY7 と し て =1/( 古 ceP・ 
の を あて は め る こと は , 無理 で ある か ? 

宇津 「 私 が 当て は め た 曲線 は , 便宜 上 の も の で あ 
つて , それ に 物理 的 な 意味 が ある と き は 思わ ぬ . い 
いた いこ と は , 余震 の 性 質 が , 本 震 直 後 と それ 以後 
で 違う も の で ある と いう と と で ある . 余震 ど ほ も ゃ つ 
と 複雑 な ぉ の で ある . 従 つ て , 単純 な 模型 を 考え る 
こと は そもそも 反対 で ある .」 

河 角 高橋 , 宮村 氏 等 , 長く 地震 を 研究 され て い 
る 人 程 , 同じ 意見 を 述べ られ た . 

宮村 「 単 に 本 震 直 後 , それ 以降 と の 地震 が 区 別 き 
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れる ば か り で な く , 深 発 地震 , 構造 地震 , 火山 地震 
等 と すでに 違 つ た も の と 考え られ て いる も の は 別 ス 
に 模型 を 考え る べき で は な い が , 一 つの モデ ル で 説 
明 で きれ ば , これ に 越し た こと は な い . だ か ら と い 
つて , 一 つの 模型 で な けれ ば な ら な いと いう 理由 は 
な い . 併 し , 個 え の 地震 の 一 つ 一 つ に 違 つ た モデ ル 
を 考え て いた の で は , まとまり 様 が な い 、 ど の 辺 で 
折 合 を つけ る か が 難 か し い 所 だ .」 

石本 - 飯 田 の 分 布 に つい て 

石本 - 飯 田 の 分 布 は , energy に つい て 等 間隔 の 組 
別 し , 各 級 間 に 落 ちる 頻度 の 計数 を と つて 議論 され 
て いる が , energy の 対数 に つい て , 等 間隔 に 分 け , 各 
級 間 に 落 ちる 頻度 の 計数 を と つた 場合 
Richter 或 は 坪井 の 統計 結果 の よう だ 頻度 曲線 が 上 
に 向 つ て 凸 に な る よう な 場合 が 多い の で は な いか . 
浅田 「 石 本 - 飯 田 式 の 統計 で ゃ 頻度 曲線 が 直線 よ 
りゃ 上 に 向 つ て 凸 に な る こと が 多い よう で ある が , 
南海 地震 の 余震 等 は これ と は 反対 の 場合 で ある . 分 
布 曲 線 の つく り 方 , 組 分 け の 方 法 等 に も 問題 は ある 
が , それ ば か り で は な いよ うに 思う . くわ し い 事 は 
ゃ つと よく 観測 し て みな けれ ば 分 か ら な い .」 

何故 に 石本 - 飯 田 の 分 布 が 得 ら れる の で あろ うか . 
竹内 「 友 田 の 話 に お いて は , 2 つの 概念 . 即ち , 
stress energy が 突発 的 に 加わ る と いう こと と 
energy の release の 仕方 の 2 つの 概念 が 含ま れ 
て いる . 話 中 に 示し た 石本 - 飯 田 の 分 布 の 誘導 は , 後 
者 の みか ら 導 か れる も の で ある . これ 等 2 つの 概念 
は 分 離し て 話す べき で ある . 

右 本 - 飯 田 の 分 布 を 説明 する モデ ル な ら 外 に 幾ら 
0 レンジ 2 00 る) の) 

鈴木 「 そ れ は 多少 いい 過ぎ で あろ うと 思う . 少く 
ゃ , energy の 分 布 , 時 間 間 隔 の 分 布 , 空間 的 分 布 . 
これ 等 を つき 合せ て 考え る な ら ば , それ 等 を 同時 に 
説明 する モデ ル は , や みや た ら と 考え ん えら れる $ も の 
ve 

地震 の 現象 は 要する に random な 現象 で ある こと 
は 間違い な い の で あつ て , 問題 は その random な 
現象 が どの よう な 「 場 」 の 中 で 起 る か と いう こと で 
ある . 問題 は , 如何 な る 場 で や る か を 吟味 する こと 
に ある . 

先程 。 モデ ル を いく つつ くる か と いう よう な 問題 
が あつ た が , 少く も 火山 地震 は 普通 の 地震 と 分 り し 


, Gutenberg- 
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Initial Stress 
尾 だ と いう の は 納得 で き な 


て モデ ル を つく る べき で は な いか . 
の 小 き いも ゃ の が 火山 地震 

い . 

安芸 「 地 震 の エネ ルギー 
つて , 衝 地 震 に 分 配 さ れる エネ ルギー の 総和 が 一 定 
と し て いる が , それ は 各地 震 相 互 で , 1 つが 大 きい 
エネ ルギー を うけ も て ば , 他 の わけ 前 が へ る と いう 
交換 作用 を 仮定 し て , その 上 で 統計 的 平衡 を 保つ よ 
5 な 分 布 を 求め て いる こと で ある . 分 子 運 動 の 場合 
その 交換 作用 は 分 子 相互 の 衝突 で ある . し か し 地震 
の 場合 に は , 小さ いふ ゃ の と 大 きい も の と が 桁 は づれ 
に ち が つ て いる の だ か ら , その よう な 交換 作用 すら 
な い 程 お 互い に 独立 で や つて , 上 の ょ うな 仮定 で 分 
布 法則 を 求め る こと は 妥 当 で な いと 考え られ る . た 

と え そ の よう な 交換 作用 が 考え られ た と し て も る も, 地 
震 の 場合 に は , 塩 治 の プロ セス に 見 られ る 如く 一 方 
向 的 で あつ て , 衝突 の よう に 可逆 で は な い . それ 故 
統計 的 平 衛 と いつ て も , エネ ルギー が 保存 され る 系 
と は ち が つ て , わし ろ る 新しい 乱 流 理論 こ 見 られ る 如 
き 性 質 の も ゃ の で あろ う . それ 故 , 地震 の エネ ルギー 
の 分 布 法則 を 地震 発生 の 機巧 を も と に し て 求め よ 5 
と する 限り , 分 子 運動 論 よ り は , 乱 流 理論 の 線 に 近 
づけ て 進め る べき で は な いか .」 

Plastic な deformation に よる energy の 消失 
に 関連 し た 諏訪 湖 の 水 地震 に つい て 

表 「 諏 訪 湖 の 氷 地 術 の 地震 の 数 が , 祭 温 それ 自体 
より ゃ , 気 温 の 変化 の 著しい 時 に 多い と いう こと は , 
確か に 感じ られ る こと で あり , 個人 的 に 話し た 事 で 
ある が , strain その 他 の 量 を 定量 的 に 測定 する まで 
(に な つて いな い の で , 公表 は さき し ひか えて いる . 追 
つて , く は し く 調 べ て 発表 する 予定 で ある 

モデ ル 実 験 に つい て , 

西武 「 松 脂 だ の , 寒天 だ の を つか つて や つた 実験 
か ら , いき な り 地 殻 の ご と を 云々 され る の は よく な 
い . も つと 地殻 その も の の 物質 の 性 質 か ら 導 か られ 
結果 で な けれ ば 直接 結び つけ て 考え る と と は で きた な 
5 が eZ5 の 2 

低 原 [寒天 が で た の で つい で に 弁明 する . モデ ル 
ンジ ピ 理論 と 実際 と の 結び つき を 調べ る ふも ので あ 

, 理論 的 に いわ れ て いる こと が どの 程 底 に 実現 性 
の $ ゃ の が 吟味 され , 奴 モ デル 実験 を する こと に 
よ つ て , 理論 的 取扱 う 上 に 忘れ て いる よう な こと も 


の 分 布 法則 を 導く に あ た 
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示 指 し て くれ る も の で ある . 勿論 モデ ル 実 験 を 地殻 
の 問題 に も ちこ わ 場 合 の 困難 は , 十 々 承知 で ある . 
Energy の 空間 的 分 布 に つい て , 
浅田 「 空 間 的 分 布 に 関連 し て , 河 角 先生 が , 東京 
浴 に お ける 震源 の 垂直 方 向 の 分 布 に つい て や られ た 
こと が ある の を 記憶 し て いる ., 又 , 外 に も いろ いろ 
や つて お られ る よう に 思う の で , 早く 印刷 だ し て 載 


お 断 


好 雪 
GR | 


各氏 か ら 活発 な 発言 が か あり, に ぎ や か に 議論 され 
た こと を 感謝 し ます . 各氏 の 発言 は な る べく その 意 
と する と ころ を 書い た つも り で す が , 発言 者 の 意 に 
反する と と が , 書か れ て いる と すれ ば ぼ , それ は 筆者 
の 責任 で あり ます ., 
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昨年 度 春 の 学会 で 行わ れん た シン ム ポ ジウ ッ ム で は , 鈴木 次 郎 氏 が 走 時 曲線 に つい て 講演 さ 


れ ま し た 。 し か る に 。 再三 の お 願い こも 拘ら ず , お 忙し いた め 原 稿 を お 送り 下さ いま せ 


ん の で , 止む を 得 ず 秋 の 学会 


の シム ボ ポジ ウ ム を 先 ま わし に 致し まし た 。 御 了 了承 下 き い 


ませ 。 な お 鈴木 氏 の 統合 報告 は 次 号 に は 基 非 頂く つも り で す 。 


編集 幹事 


mi i ー 


流 計 地 


東京 大 学 理学 部 地球 物理 教室 安 芸 


(昭和 31 年 3 月 25 日 受理 ) 


Some Problems in Statistical Selsmology 


by 


Keiiti AKI 
Geophysical Institute, Faculty of Science, Tokyo Univ. 


(Received March 25, 1956) 


$1. 序 地震 学 の 分 野 で 統計 的 方 法 が 重要 た 役 
割 を 演じ て いる の は , 地震 発生 の 問題 と , 地震 波動 
の 問題 と 2 つ あ り ま す . ここ で は 前 者 に 限 つ て お 話 
し いた し ます . 地震 の 発生 に つい て は , 残念 た こと 
に 完全 に は つき り わ か つて いる こと は 1 つも な いと 
いつ て も る 過言 で は な い の で す が , 地震 の 発生 法則 を 
知る こと は , 地 震 の 予知 の 根拠 に な る こと と で も あり , 
地震 学 の 根本 問題 で も や る こと に は 異論 の な いも の で 
し よ ょ ? . 先程 , 友田 さん か ら モ デル の 確立 を 強調 さ 
れ た お 話 が あり まし た . そこ で 提出 され まし た 理想 
的 な 地震 は , お 気 附 き の よぅ に, 完全 に 予報 で き な 
い 地 震 の モデ ル で あり まし て , 地震 予知 と いう 最終 
目的 の た め に 地震 を 研究 する と き , こう いう モデ ル 
を 出発 点 と する の は いさ さか 不 合理 の 感 が あり ま 
す . と に か く , 地震 は , わか ら な い 原 因 が わか ら た な 
い 所 で わか ら な い 作 用 を 及ぼ し て 生ずる ふも ふ の で あ 
り . それ を 把 む の は 極め て 困難 な の で す が , 間接 前 
に 研究 する 方 法 は , いく つか あり まし て , 多く の 研 
完 者 に よる 長い 努力 の 歴 喝 が あり ます . それ ら の 研 
完 を あり か え を えり, 再 検討 し て , 地震 の 発生 を , 現状 
で は どう 理解 する の が 最も 妥当 で ある か と いう こ 
と , 人 双 そ れ に 基 い て , 今後 研究 の 方 向 を どう 進め て 
行け ば よい か と いう こと を 明らか に する の が 私 の 講 
演 の 意図 する 所 で あり ます . 

$2. 研究 の 方 法 地震 発生 の 問題 に 対す る これ 
まで の 研究 は , 第 一 図 の よう な ブロ ッ ク ・ ダ イア グ 
ラム を 使う と 読 明 し 易い か と 思い ます . 図 中 斜線 を 
施し た ブロ ッ ク は , われ われ に わから な いも の で , 
施し て な いも の は , 地表 で 観測 され うる も の で す . 


この 図 か ら , 研究 方 法 を 次 の よ うに 分 類する と と が 
生き 凌 台 上 めか 


①) (2 っ 27: 地震 の 発生 と 地殻 変動 , 地表 傾斜, 
地 磁 所 変化 , 地 副 変 化 等 と の 関係 を 調べ る 方 法 で す . 


レク 


か 6 な い 


1 馬 層 2 パン に と ( 仙 7226 な が 


(②) (@ つ っ つめる): 地震 は いろ いろ の 大 き さ を も ふち, い 
ろ い ろ の 場所 に 起り ます か ら , それ ら に つい て 区 分 
し ます と , 「 地 震 の 発生 と か いた ブロ ッ ク も 区 分 
され , 人 ダ と いう 道 す じ が た くさ ん で きま す : ぞ れ あ 
同志 の 関係 を し ら べ る の ふぁ ふ ー つ の 方 法 で す . マグ = 
チェ ュー ド 分 布 の 問題 , 震源 移動 の 問題 な ど が これ に 
生ま しま 9「・ 


⑬ (1.? 1): 地震 が 起 つた と いう と と に よっ て 
地震 の 場 の 状態 が どの よう な 影響 あう け , それ が 次 
の 地震 の 発生 に どう いう 影響 を 与え る か を し ら べ る 
方 法 で す . 但し と の 際 , @ と いう 道 す じ を 通し て わ 
か ら な い 原 因 が Noise と し て 加 つ て 来 ま すか ら , 
これ に つい て 何 か 仮定 し な けれ ば な り ま せん . 適当 
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潮 


な 仮定 が 許さ れる な ら ば , この 方 法 は 1 種 の フィ ー 

ド バ ッ ク 系 の 考察 と いう と と に な り ま す . 

(4) (@ っ つめ の: 気圧 の よう な 地表 に 働く 力 と か 大 陰 
起 潮 力 が 地震 発生 に 及ぼ す 影 響 を し ら べ る 方 法 で 
す . これ ら の 作用 は 地表 で 観測 で きる も の で すし , 
それ ら が , 地震 の 場 に どう いう 彰 響 を 与え る か ゃ 推 
察 で きま すか ら , それ ら に よ つ て 地震 発生 が どう 影 
響 さ れる か し ら べ れ ば , 地震 を 発生 せしめ る 場 の 状 
態 に つい て ある 知識 が 得 ら れる 筐 で あり ます . この 
場合 も わか ら た な い 原 因 に つい て ある 仮定 を する 必要 
が あり ます . Re 

(5) (e っ つの: これ ら 稔 測 で きる 外部 作用 が 地表 傾 
斜 の よう な 随伴 現象 に 与え る 影響 は ょ , その と き の 地 
震 の 場 の 状態 に よ つ て 左右 され うる ふも の で あり まし 
よう . それ 故 こ れ ら の 影響 を し ら べ る の も 地震 の 場 
の 状態 を 知る 1 つの 方 法 で あり ます . 

(⑥) (⑦: 波 と か いた ブロ ッ ク で あり ます が , 人 
工 地 震 と か 自然 地震 の 波動 が 地震 の 場 を 伝播 する 
速度 を し ら べ て , 場 の 状態 を 推察 する 方 法 で あり ま 
す . これ が , 地震 の 場 の 状態 に よ つ て 変化 する こと 
も あり 得る こと で し ょ う . 伝播 速度 だ け で な く 波 動 
の あら ゆる 特性 を 観測 する こと が 望ま し いで し よ ょ 
9 

以上 の よう に , 地震 の 発生 を 研究 する 方 法 は 6 つ 
に 大 別 さ れ ま すず す 』。 と の シム ポジ ウム の た め に , 過去 
の 文 貢 を 可能 な 限り 集録 し まし た が , その 文献 を 以 
上 の 6 つの に 分 類する こと を 試み て 見 まし た . 

99。 交 了 本 し か し (5) と (6) と は , づれ まで 極 
く 僅 か の 研究 し か あり ませ ん . それ で 一 応 次 の よう 
な 表題 の も ふと に 分 類 し まし た . 

Chap. 1 地震 発生 の 時 間 的 特性 : 

$1.1 統計 的 研究 及び 方法 
$1.2 記述 的 研究 
$1.3 物理 的 考察 

Chap.2 他 現 象 の 影響 : (4) の 方 法 

$2.1 地表 に 働く 力 の 影響 
その 1. 周期 性 を し らち べた も の 
その 2.。 相関 を レ しら べた ゃ の 
起 潮 力 の 影響 
地軸 変化 と の 関係 
その 他 
物理 的 考察 


(③) の 方 法 . 


6 の 2 
2.3 
82.4 
$ 2.5 


葵 。 ァ ー 


Chap. 3 地震 の 場 の 性 質 


了 科 5 

2 の (の ラッ < 
$3.2 大 き さ ・ 空 間 的 分 の 

$3.3 地表 で 和 観測 され る 諸 現 象 : (①1) の 方 法 


文献 は , 巻末 に 記載 し て あり ます . 論文 に よ つ て 
は , と り 扱 われ て いる 問題 が 広範 な た め , どこ に 分 
燥 す べき か 迷う た も の も あり まし た ・. 第 2 章 の 文献 
で は , 古い も ゃ の を 多数 省略 いた し まし た . $6 の 女 
献 は , や や 不 完全 で あり ます . $11 は , 研究 が 多数 
ある 割 に , 統計 的 な 扱い が 少な い の で す が , 不 完全 
た 集録 し か で きま せん で し た . 

本 日 の 講演 で , 以上 分 類 し た 章 を 追 つ て , これ ま 
で の 研究 を 再 検討 する と な る と , 余り に 膨大 で , 与 
えら れ た 時 間 の 内 に お 話す る と と は 不可 能 で あり ま 
す . そこ で , お 話し を 切り つめ まし て , 第 3 章 は 多 
ん ど 省 略し , 第 1 章 と 第 2 章 と に 含ま れる 研究 を い 
くつ か 重点 的 に と り だ し 年 ら , ③) の 方 法 と (④) の 方 
法 に より 調べ た 地震 発生 の 性 質 と いう 間 題 に 焦点 を 
し ぼる と と に 致し ます . 

$4. から な い 原 因 再び 第 1 図 を 見 て 頂き ま 
す と , ③) の 方 法 , 1 種 ウ フィー ド ベ ッ ク 糸 の 性 質 を 
し ら べ べ る 方 法 に せよ , 稚 測 で きる 外部 作用 の 影響 を 
し ら べ る (④) の 方 法 に せよ , わか ら な い 原 因 の 作用 
が , noise と し て 介入 し て 参り ます . それ 故 , この 
noise に つい て ある 仮定 を し な けれ ば , 何 $ い えま 
せん . すべ て を この noise に 帰す る こと も 可能 だ 
か ら で あ り ま す . た と えば , 地 寺 に 活動 期 と 静止 期 
と が ある と か , 地 震 は 群 を な し て 起 る と か いう と き , 
人 は , この わか ら な い 原 因 自 体 の 変化 を 考え て いま 
す . 火山 活動 に 附 随 する 地震 群 が , 火山 活動 を 生 ぜ 
し め る わか ら た な い 原 因 の 消長 に 従 つ て 盛ん に な つた 
り 衰 えた りす る と 考え る の は その 適 例 で す . 

一 方 大 地震 に 余震 が 続く と いう と き , これ を 地震 
の 続発 性 と 考え ます が , これ は わか ら な い 原 因 の た 
めで な く 大 地震 が 原因 と な つて 地震 の 起り 易 さ を 噌 
し た と 見 し て いる の で あり , ポジ ティ ブ だ な ラリ ー 
ド バ ッ ク を 考え て いる の で あり ます . 双 余 震 の 数 が 
時 間 と 共に 滅 少 す る こと は , その 間 わ か ら な い 原 因 
に よる エネ ルギー の 供給 が 絶た れ て いる と 相 像 し 
て , 地震 が 起 る と , エネ ルギー が 放出 され , 次 の 起 
り 易 さ は 減る と いう ネガ ティ ブフ ィ ー ド バッ ク を 考 
人 GAYES2 間 け つ 温 泉 の 機構 か ら 類 推 さ れる 地震 


統 計 地震 


の 間 け つ 性 も 一 種 の ネガ ティ ブフ ィ ー ド ベッ ク で あ 
り の SI ウラ UN の 

外部 の 作用 の 影響 を し ら べ る 場合 に ふも , わか ら な た 
い 原 因 に つい て 仮定 し な けれ ば な り ま せん . ある 決 
つた 周期 が 地 雲 の 発生 に ある か どう ぅ か 検定 する と 
き 地震 が お 互い に 独立 に 起 る と し た 場合 と 比較 し ま 
す が わ か ら な い 原 因 自 体 の 変化 に よって , 地震 が 群 
を NG 直る と する とまら の うな し ら べ 方 は 間 違 
つた 結果 を 与え ます . 相関 を し ら べ る 場合 に も ゃ , 同 
じ と と が いえ ます . 

地震 統計 の これ ら の 分 野 で の 結論 は , すべ て わか 
ら な い 原 因 に 対す る ある 仮定 の も と に 得 ら れ て いる 
の で あり , 極端 に いん えば, それ ら の 結論 は すべ て 問 
違 つ て いて , 実は 全部 わか ら な い 原 因 の 特性 に よる 
の 決 と いう 語 と も で きま す 』。 と これ は 止む を 得 な い 任 
意 性 で あり ます . 統計 的 に は 区 別 で きま せん か ら , 
いろ いろ な 面 か ら の 物理 的 考察 に よ つ て どちら を と 
る か きめ る 他 な い の で あり ます . 

$5. 続発 性 わか ら な い 原 因 に つい て , ある 仮 
定 を し な が ら , 先 づ 地震 が 起 つ た こと に より 次 の 地 
震 の 起り 易 さ が どう 変る か を し ら べ ます . その た め 
に , 渡辺 が 初め て 地震 に 応用 し た 次 の 方 法 が あり ま 
す . 1 つ 地 震 が 起 つ て か ら 時 間 地 震 が な いと い 5 
条件 を 字 で 表わし , み と いう 敏 小 時 間 内 に 地 
震 が 起 る こと を アア で あら わす と し ます ゃ し 地震 
が 起 つ て か ら あ る 時 間 を だ け 地 震 が な いと いう と こと 
が 地震 の 起り や すさ に 全く 影響 か な く , お 互い に 無 

ア ( 双 ・ 

関係 な ら 陸 二 5 


NSPA( EDY 
る と すれ ば , 補 。p() 


影響 の 仕方 を 与え ます . ア ( そ ・T) は , で あつ て 
且つ 補 で ある 確率 , 即 わ ち 1 つ 地 震 が あつ た と い 
ぅ 条件 で , 6 時 間 地 震 が な く て 且つ と と と 上 @: の 間 
に 地震 の ある 確率 で すか ら , 次 々 の 地 志 の 時 間 癌 隔 
の 分 布 に な り ま す . 前 者 の 確率 は その 母 集 団 と し て 
同じ 実験 の 無限 固 の くり 返し を 考え て いま す が , 時 
聞 間 隔 の 分 布 が この 集団 に つい て の 確率 と 一 致す 
る た め に は , 地震 の 発生 が 定常 で な けれ ば な り ま せ 
ん . 同様 , @ と いう 微小 時 間 に 地 震 の 起 る 確率 も , 
実際 の 地震 の 単位 時 間 当 り の 平均 数 を を と し て , 
の で あら わし ます が , 地震 の 発生 が 定常 で な けれ 
ば , 意味 が な く な り ま す . それ 故 , この 方 法 は , 地 


テー1 と な り ま す が , 影響 が あ 


は , を の 次 数 と し て その 
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圭 の 発生 を 支配 し て いる わか ら な い 原 因 は 定常 だ と 


いう 仮定 に 甘い て いま す . アズ) は , 地震 が あつ て 
か ら を 時 間 地 震 が ない 確率 で すか ら , 時 間 間 隔 の 分 


布 を 9⑩d と する と |" の 24 と な り ます - 結局 。 


PX や) 9 の 9  z の 
(ズル プ ( 了 ) [2 の gw .&gz を 


と な り ま す . 東京 有 感 地震 に つい て 渡 辺 の 求め た 
(の を 第 2 図 に 示し まし た とれ を 見 ます と , を が 
0-14 時 間 位 の 間 で , この 値 が を ょ より 大 きく な つて 


ル ⑪) 


っ 時 向 
(2 ?4 8 
第 2 図 の の 図 (渡辺 に よる ) 
いま す . これ は , 地震 が 起 る と その 影響 で 半日 程 地 
震 が 起り 易く な る と と を 示す も の で あり ます . 定常 

と い 2 う 仮定 が 正しい な ら , 地 震 に は 続発 性 が あつ て , 
起 る と 益々 起り 易く な る よう な 機構 を 考え ね ば な ら 
2UKYie 和 (CS) お きる 陸 二 し :70 ク し 議 S BABYTEPIG 2S SNG 
時 期 に よ つ て , 地 震 頻 度 の 平均 値 が ちがう と する と , 
見 か け 上 第 2 図 の よう な 結果 が 得 ら れる 可能 性 が 充 
分 あり ます . それ で , 次 に , 地震 頻度 の 定常 性 を 統 
計 的 に 検討 し て 見 まし よう . 

86. 定常 性 と Poisson 過程 地震 疾 度 の 定常 
性 は 29gzog, 万 77 の, Yoe27706, が か) Pitman 
の 方 法 を 用 いて 検定 し て いま す . 竹 花 の あつ め た 日 
本 全国 の 各 測 候 所 の 30 年 間 の 有 感 地震 に つい て 調 
べた 結果 , 期間 別に わけ て くら べべ る と 安定 し た 平均 
値 を も つて いる も の が 意外 に 少 い の で あり ます . し 
か し 適当 に 区 切 つ て 見 る と , その 区 切り の 内 部 で は 
定常 で , 耳 つ 度数 分 布 と し て Poisson 分 布 が あて は 
め ら れる 場合 が 多い こと を 述べ て いま す . Poisson 
分 布 だ と する と , 地震 は お 互い に 独立 と いう こと に 
な り , 前 飾 の の は 一 定 で を に 一 致し ます . し か し 
な か に は , 長い 期間 別 で は 平均 値 の 差 が みとめ られ 
な く て , 更に 細分 し た 期間 別 で 有意 義 な た 差 を 生じ た 
り , と きた ま 異 常に 大 きい 頻度 で 生じ た も の を 除く 
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と Poisson 分 布 を あて は め ら れる と いつ た 場合 も あ 
し 大 上 
Poisson 分 布 が あめ て は まる と し ます と , 地震 は お 
互い に 関係 な く 起 り , 地 震 が 起 つ て $, 地 震 の 場 の 状 
2 な 2 
は 物理 的 に ゃ 充分 有り 得 ま す . た と えば , 非常 に 
1 reservoir に 接し て いて , 地震 
が 起 つ て も 直ちに 状態 が 回 復 す る と か , ある い は 
reservoir- の 容量 に 対し て , 起 る 地震 の 大 部 分 が き 
わ め て エネ ルギー の 小さ く , それ に よる 援 乱 が 次 の 
地震 を 起り 易く し な いも の な らい いわ け で す ょ *. 文 , 
地震 の 発生 場所 が お 互い に 離れ て いて , 影響 し 合わ 
な けれ ば 多 論 可能 で す . この 場合 に は , 度数 分 布 , 
つま りあ る 時 間 を の 間 に 地 震 の 発生 数 が % で ある 礁 


分 布 , 人 の ョ ん (人 0 


地震 の 起り 方 を し ら べ る た め に 多く の 人 が 度数 分 
布 を つく り , それ を Poisson 分 布 と 比較 し て いま 
す . それ に つい て お 話す る まえ に , 地震 の 発生 に よ 
つて 地震 の 場 が ある 影響 を うけ る と き , 度数 分 布 が 
Poisson 分 布 か ら ど も て お く の $ 無 
駄 で は な いと 思い ます . その 影響 と し て , 続発 性 と 
は 反対 の 性 質 で す が , 寺田 が 折 に ぁ ふれ て 述べ て いる 
間 け つ 性 と いう べき ゃ の を 考え て 見 ます . それ は , 
地震 が 起 れ ば , と に か く 歪 エネ ルギー が 放出 され る 
の だ が から, 地震 の 起り 易 さ は 一 時 へ る 管 だ と いう 考 
え で す . その モデ ル に 従う 確率 過程 を つく つて 度数 
分 布 を 導く た め に , 最も 簡単 な マル コ フ 過 程 を あて 
は ほめ て 見 まし ょ よう. 

$7. マル コ フ 過 程 間 け つ 性 . マル ュ フ 過程 の 
性 質 は 遷移 確率 ア (%, む 7%,8) で 完全 に きま り ま す . 
これ は , 時 刻 s で 7% と いう 状態 に あつ た も の が , 
時 刻 を (s) で 2 と な る 確率 で す . マル ュ フ 過程 で 
は , 乱 移 確率 は 6>5/s と し て 次 の 条件 式 を みた 
し ます . 


示 00 が お 227 8)・ ど (272/」8/) 272 8) ニア (7, お 27728) 


率 は Poisson 2 


お 互い に 重 な ら な い 区 間 は 独立 と いう こと に な り ま 
す . こう い 5 簡単 な 条件 と , 更に 次 の 微小 時 間 に 対 
する 仮定 

アア 26 を 上 657%, の ニー の (の 0 の 9 十 み 7 の ・ の (の 98 
と か ら , 居 移 確率 に つい て の 微分 方 程 式 が 導 か れ ま 
す . ここ で は , 最も 簡単 に 7 大 1 と お く 基 


散 ニー 


本 過程 と する と , 基礎 と な る 微分 方 程 式 は , 次 の よ 
う .( ご 78 り 3 人 
9 の 65 579) 


2 ー の (の (7, お 22,8) 


填 Z ぁ =-1( の (72 一 1, わ 72,8)・ 
地震 の 場合 に は , % を 時 刻ま で の 地震 総数 と 考え 
ます . 稔 測 開始 の 時 刻 s を 原点 と すれ ば , # 
22 三 0, と お く と と が 出来 ます . Zx( の 0 を は, 時 刻 ? 
まで に % 個 地 震 が 起 つ た と い 5? 状態 で , (も 6 二 9 の 
に 地震 の 起 る 確率 で す . ?z( の が 与え られ て いれ ば , 
遷移 確率 が きま り , 度 数 分 布 も 求め あら れる わけ で す . 


! (て) 
ーー 【 
第 3 図 を ち 図 


この よう に , マル ュ フ 過程 は , 時 刻 を まで の 総和 % 
に よ つ て 確率 が 決定 され , 途中 の みち すじ に は 依ら 
な い の で あり ます . 更に , 2z( の が 2 に も と に ふ 無 
関係 だ と し ます と , Zz( の = ん と し て , 
0268(22550300) 大 
67 


が なり 上 時 だ だ けけ で 236: 030) 宇 


ニー ん の (72, む 0,0) 二 ん ア (72 一 1, な 0,0) 
テー ーー の ーー バル ョ 25 介 
な る こと が わか り ま す . 前 人 節 で の べた Poisson 分 
布 に 対応 する Poisson 過程 と は , この よう に と に 
つい て も $ も 2 に つい て ふる 無関係 な スカ ニズム に 結び 
つく も の で あり ます . 

さき て, 単位 時 間 に を % だ け 地 震 の 起り 易 さ が 噌 加 
する と し , 且 地 震 が 1 つ 起 る と , 地震 の 起り 易 き が 
ある 量 を だ け 減 る と し ます . 時 刻 を まで に z% 個 の 
地震 が 起 つ て いる と すれ ば , (の ニー ん を (7 一 7) と 
いう こと に な り ま す . この Zx(⑦⑰ の を 用 いる と 

22 三 % 2 ア (22.6 0,0) 三 太 

と な り , は 引 り の 平均 地震 発生 数 は Poisson 


通 竹 同様 


あー を 一 定 に な り ま す .。 一 方 。』 度 数 分 肌 


が Poisson 分 布 か ら ど う 外 れる か 見 る に は ほ , 敏 分 
方 程 式 を と いて , 遷移 確率 を 求め あれ ば よい の で す が 


統 計 地 震 


それ は 仲 々 難し い . そこ と で, を =0 の と ぎ き に は 平均 値 
ん の Poisson 分 布 2.0 に な り ま すか ら , 天 移 
確率 を parameter ん に つい て 展開 し て 


Zw. の = の な ( の ) 0 
// た = テ 0 


第 2 項 ま で と つて お きま す . これ を 微分 方 程 式 に 代 
6) を 求め ます と , 
た =0 


9 ア ど 色 だ だ 72 \* 72 
( が 621 2 me し ーー) - 天 


(% の 
72 


(ga ア 。⑦⑰..0 テ ー に これ は = ニテ で 


Forssor グ 征 


ーーー- ケッ サナ 生 


性 貞 っ 


っ 
第 4 図 間 ケ ッ 性 の 場合 の 度数 分 布 


コー ュー Fojsson 分 負 
150 東 
氷 
た 有 
Ioo 三種 師 
る ie 
| 太 ぁ 
Ro 

マ 数 

50 さぁ 


5 10 中村 2o 
(岸上 で よる ) 


今 の 0 


と 47) 
32467 9) P01 6) 


ogg/ - 
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に こい) ます すっ 


2 人 の 6 る の 
( Werner に よる 3) 


度数 分 布 の 例 
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正 の 最大 値 を と り , %=0 及び %=co で 負 の 値 を と 
り ま す . それ 改 , この 度数 分 布 が Poisson 分 布 か 
ら 外 れる 仕方 は , 平均 値 の 附近 で 正 で あり , %=0, 
% 三 eo の 両端 で は 負 で あり ます . それ を 図画 き ま 
す と , 第 4 図 の よう に な り ま す . 

以上 の こと か ら , も し , 地震 の 発生 が 定常 的 で , 
且つ 起 る と 起り に くく な る 間 け つ 性 と いう べき ゃ も の 
を も つて いる と すれ ば , 度数 分 布 は Poisson 分 布 
か ら こ の 図 に 示さ れ た よう に 外れ る 答 だ と いう と と 
(で C な り ま ず 。 それ で は 実際 の 地震 で ぐ では どの か ウ 
いい ます と これ まで 調べ られ た 範囲 で は , 殆 ん どす 
が 有人 生 5 の (302052 KGU DI の で あ 
り ま す . この 例 を 第 5 図 に 示し ます . つま り , 地震 
は 起 る と 起り 起 く な る か , ある い は わか ら な い 原 因 
の 性 質 上 群 を な し て お こり 易い も る の だ と いう こと と に 
7 が 39 

$8. 続発 性 ・ 群 発 性 この 性 質 は , 大 きい 地震 
(に こつ いも ゃ 小さい 地震 に つい て $ も 同じ よう に あら われ 
て お り ま す . 破 壊 的 地震 は 数 が 少く て 扱え ませ ん が , 
日 本 の 顕著 地震 を 発生 区 域 別 に し ら べ た も の に は , 
確か に 続発 乃至 群発 性 が 見 られ ます . 一 方 有 感 地震 
(こつ いて は 多く の 人 が し ら べ て お り , 特に 竹 花 は 日 
本 全国 30 ヶ所 の 測候所 の 記録 か ら 度 数 分 布 を 求め 
て いま す が , その 結果 は 例外 な く こ の 性 質 を し めし 
ます . 飯田 の 微動 計 観 測 ・ 浅 田 の 微小 地 寺 観 測 の 
結果 に ゃ , 場所 的 , 時 間 的 に か た ま て お こる 性 質 が 
見 られ ます . 又 し ら べ る 地震 の 発生 場所 を 広く し た 
り , 狭く し た り し て も ゃ も, この 傾向 は , それ に 無関係 
に あら われ る よう で あり ます ・. 石本 は , 東京 有 感 地 
震 の 度数 分 布 が 2 つの 山 を も $ も つて いる と し て , 1 ケ 
月 に ば た ば た と 10 個 位 群発 する 地震 を 一 般 の も の 
か ら 区 別して いま す . 屯 gzzee7 に よる と , 引 続 い 
て 起 る 地震 を と り 除 く こ と と に よ つ て , 残り の 地震 に 
は Poisson 分 布 が あて は め ら れ ま す . 以上 の よ 5 
(に, 度数 分 布 か ら , 続発 乃至 群発 性 を 指摘 し た 例 は 
多い の で あり ます . 度数 分 布 以外 に も , 時 間 間 條 の 
分 布 を つく つた り , 9%7 太 の 確率 余 効 を 計算 し た 
り , 相関 係数 を 求め た り し て , 続発 乃至 群発 性 が し 
ば し ば 強調 され て いま す ・ 

地震 は , 大 きい 地震 か ら 極 小 の 地震 に 至る まで , 
スケ ー ル は ち が つ て も る も, 場所 的 に も 時 間 的 に も か た 
まつ て 起 る 傾向 か ある と いえ まし よう 。 


中 
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山口 は 地震 の 発生 場所 を 幾つ か の 区 域 に わけ , そ 
4(2523 議 13/ ク ルル ici22I 唐 (5 還 CWU 二 SEGK つ がら 
と き ぎ , 次 の 地震 が 特定 の 区 域 に 起 る 確率 を も と 
め , 刀 と と と お 互い に 関係 が な いと し た 場合 の 確 
フス (579 寺 7 ) 
ア (だ)・ (の ) 
13 x13 個 求 め て いま す . この 値 が 1.5~2.0 の 場合 
〇 即 , 2.0 以上 の 場合 @ 印 を つけ て 表 に 示し まし た 


率 と 較べ て いま す . 彼 は 両者 の 比 を 


4 


震 の 時 間 的 推移 は , 時 間 の 尺度 を 別に する と , その 
有 様 が 非常 に よく 似 て いま す . た と えば , 両者 と も 
に , quasi-periodic な 変動 か ある こと , 最 大 頻度 を 与 
える 時 刻 の 前 に 少く , あと に 多く 非対称 に 分 布 する 
こと , な どの 点 で 共通 で す . 寺田 は , これ ら の こと 
を , 次 の よう な モデ ル で 説明 で きる と 考え まし た . 


第 6 図 の よう に , 1 つの 容器 を 考 有 まして, その 
胡 に 多く の 穴 を あけ て お きま す . 各 
々 の 穴 に は 管 を と りつ け , その 管 の 


| 記 lee 
EMIRNEMKIEMEISIEMKN EMI PP ラキ シー 
中 人 ト | と 栓 が と れ ま す . それ が 地震 発生 に 
9 件 革 | | | 対応 する わけ で す . 栓 が と れ ま す と 
| 還 ある 量 の 水 が こ ぼれ ます が . それ 以 
ーー 本 | 上 こと ぼれ て 了 わ な いよ うに, 第 2 の 
に ワ | | 栓 が 第 1 の 栓 に つなげ られ て お り , 
| 〇 O | | | 自動 的 に 管 を 放 ぎ ます - 
6 と っ |] | | | と の ょ うな 容器 に 水 を 余 々 に 満 し 
の 0 郊 孤 和 | | て 行く と , 栓 の 抜け て 行く 過程 が , 
| 1 1 で _ | | | | 地震 群 の 経過 と 似 た も の に な る だ ろ 
際 O | | 〇 | 5 と いう の で あり ます . 
9 | 孤 測 | 容器 の 穴 の 分 布 を (?) と し ます . 
縛 ] |] ]o| | | | 分布 が , ある 最 背 点 の まわ 
Se | | り に だ 対称 分 布 を し て いる と 仮定 し ま 
こさ | / = 1@1@| す . 双 容 器 へ の 水 の 供給 は 一 定 だ と 
12 | O] |@o16 | | 仮定 し ます . この 2 っ つ を 仮定 し 時 刻 
13 | | | | | | 応 | を で 既に 2% ケ の 栓 が 抜け て いた と し 


が , これ ら の 高い 値 が 対角線 上 に 集 つ て いる の は 顕 
著 な こと で あり ます . ある 場所 に お と る と , 続い て 
その 場所 に 起り 易い と いう こと を 意味 し , 続発 性 用 
至 群 発 性 を 示す も の で あり ます . 

以上 述べ まし た よ うに, 地震 の 発生 は , 寺 田 な ど が 
考え た 間 け つ 性 , 起 る と 歪 - ネ ルギー が 放出 され て 
次 の 地震 は 起り に くく な る と い うぅ 性 質 は 示さ ず , 
れ と 全く 逆 の 続発 乃至 群発 と い ぅ 性質 を 示す の で あぁ 
り ま す . し か し , 一 方 余震 の 減 小 法則 と か , 地震 群 
の ある 特性 は , わ か ら な い 原 因 に ある 仮定 を する と , 
起 る と 次 に 起り に くく な る 性 質 と 見 区 れ さま す . そ 
れ ら に つい て お 話し し まし よう 

$9. 地震 群 の ある 特性 寺田 に よる と , 伊東 地 
岩 群 と 関東 大 地震 前 後 の 同 地方 の 顕著 及び 生 頭 著 地 


2 


ます と , その と き の 水 位 ん を は 
ん ー ん ん 一 ん 272 
と お け ま し よ ょ よう. を は 1 つ 栓 が 抜け た と き の 水 位 の 
低下 で す . その 水位 で 栓 の 抜け る 確率 は , 
プ (%) ニ (太一 2) 
に 比例 する と 考え られ ます . これ を マル ュ フ 過程 の 


] 
1 上 e 
1 テ 本 
に 品 
ョ 所 

LR 「 


第 6 図 寺田 の モデ ル 


6/// 


Zx( の と お け ば , 単位 時 間 当り の 栓 の 抜け る 数 


と を ぁ z く と いう 仮定 の も と に , 
っ ーー) ア (⑭ の cook7 の dg 
と な り ま す . ヶ 三 0 の と き に は 穴 の 分 布 ど おり に 生 
じ ま す が , "0 つま り に 穴 の 分 布 の 具 り 坂 で は , 
頻度 が 減り , 下り 坂 で は 増え る こと に な り ま す . こ 
れ は 寺田 の 指摘 し た 1 つの 事実 を 説明 し , 且つ , 地 
震 は 起 る と 次 の 起り 易 さ が 滅 ら され る と いう 性 質 を 
し めす 1 つの 例 と な り ま す . 
$10. 余震 の 減少 法則 余 雲 の 頻度 が 大 地震 の 直 
後に 最も 大 きく その 後 減少 し て 行く こと は , 先 づ 間 
違い の な い 確 実 な 事実 で し よう . そし て , その 洪 少 
の 仕方 が 大 森 の 双曲線 公式 に 従う こと が も つと も 多 
間 大 森 の 最初 の 論文 は , 濃 
・ 熊 本 ・ 鹿 児島 の 大 赤 の 余震 に つい て し ら べ た ゃ も の 
で 1894 年 に 発表 され で いま す :。 大 森 ば は , 最初 と の 
減少 が 指数 了 画数 的 だ ち う と 考え て , いろ いろ あて は 
め て 見 た が , 巧 く あわ な い , し か る に 双曲線 だ と 実 
に よく 適合 する と 述べ て いま す . その 後 の 北海 道 地 
震 で は , 5 日 間 の 資料 か ら 双 曲線 公式 を 求め て , 3 
年 先 を 予報 し て いま す : 大 森 在 世 中 に は 大 地震 が 余 


りな く て , 昔 の 地震 資料 か ら , 安政 の 土佐 地震 ・ 療 
光 寺 地震 ・ 天 保 地 震 に つい て 余震 を し ら べ べ , 双曲線 


公式 の 適合 する こと を の べべ てい ます. 
その 後 関東 大 地震 が あつ て , 余 選 が し ちら べら れ ま 
電 定 が に われ は 全く 適合 せ を ず 。 平時 ほそ と れ に 


ぢ 
層間 02 ウン リン 


宇津 は 1925 年 以来 の 大 きい 地震 25 個 に つい て , 
その 余震 を 調べ て いま す . 役 は 主として エネ ルギー 
の 出 方 を 研究 し まし た が , 頻度 の 減少 に は , 慣例 に 
従い と 断つ て , 双曲線 公式 を あて は め て いま す , 

7e77egs は , 那須 が 丹後 地震 の 余震 に あて は め 
た 双 曲 線 公 式 を 統計 的 に 検討 し て いま す . 丸 後 地震 
の 余震 に は , 大 きい の が 1 つ あ つて , 本 震 と それ と , 
2 つの 双曲線 が 重 な た つた も の と し て 表現 され て いま 
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を 求め て いま す . 計算 の 結果 と , 実際 の 分 布 と を 


test で し ら べ て , 算 く べき 程 , よく 適合 する と の 
べ て お り ま す . 
Co2o9 は , 地震 の 時 間 分 布 に つい て 200 頁 近 


い 詳 細 な 検討 を 加え た 結論 と し て , 次 の よう に いつ 
て お り ま す . “地震 発生 の 時 間 的 経過 こ に は, 余震 の 減 
少 法 則 を 除い て は 一 つと し て 完全 に 確か た 法則 性 は 
見 られ な か つた .” 

さて , 事実 は , 以上 の と お り で あり ます が , も し 
わか ら な い 原 因 が , 余震 発生 と いう 5 比較 的 短 か い 期 
間 , エネ ルギー を 供給 せ ず , いわ ば , 地震 の 場 が 断 
熱 条 件 の も と に ある と 仮定 する こと が で きる な ら 
ば , 余震 の 減少 は 地震 が 起 る と , 起り に くく な る と 
いら 5 性質 を 示す わり け で すか 。 今 。 そ の へり 方 し 0 
も つと も 人 簡単 な 2 つの 場合 を 考え て 見 まし ょ う . 

1 つ は , 地震 の 起り 易 さ が , 地震 1 つ 起 る 毎 に あ 
る 定 つ た 大 き さ だ け 減 る と い う 場合 で す . 


マウ レン ョ ジン 


過程 の 記号 を 使 つ て , 2z( の = ニー ん 22 と あら わせ ま 
す . 第 7 図 a の よ うに 等 差 的 に 減少 し て 行く 場合 で 
3 箇 Ca3 の の 合 に は 。 守 ー れ e-44 と な り ます 。 指数 
兄 数 的 減少 で す . 


図 余震 減少 の 模型 


ふぁ う 1 つ は , これ に 対し て , 等 比 的 に 減少 し て 行 
く 場合 で , 地震 の 起り 示さ が , 地震 1 つ 起 る 毎 に 定 
つた 割合 だ け 縮 少 す る と い う 場合 で す . 
程 の 記号 を 使え ば 2x( の = ん 4e-*% と な り ま す . と の 
の kー(e* 一 1)6 上 1 と な り ま す が , こと れ か 


マル コ フ 過 


つみ 
と き ゆ に 


ら 大 体 に お いて 


が SD 


に コ (の) 2 つの ル WdR4K2UDTG 症 ク ク 22 た 月 keeZ2E 
刻 を 8 として, その いろ いろ の 値 に 対す る , Fisher 
の Likelihood を 実際 に 計算 し , その 結果 を 8 に 関 
する 簡単 な 実験 式 で あら わし , これ を 最大 に する 8 


と 考え て よい で し よ ょ うう . 双曲線 公式 に 依 つ て 減少 す 
る 場合 で ぐす. 
この 後者 の 場合 は , 塩谷 が 双曲線 公式 を 説明 する 


の に 使 つ た 3 仮説 と 同じ 意味 を ぉ つて いま す ・. 需 谷 
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の 仮説 と は , 地 芝 不 平均 を Q, 地震 疾 度 を , 地震 
の エネ ルギー を 刀 と し て , 1) ecQ, 2) 0, 3③) 


ん 
玉 ー ダ 9 と いう と と で す ・.2),3) 式 か ら , 


2 【】 
ら YS 
7# の , 


時 刻ま で の 地震 の 数 ヶ を 用 い , 9= 
og 。 - 学 . log 9 ニー ん zz 十 cont., 0 の 三 Qpe- を 7 
9e2 の x( ひ と お く と , 起り 易 さ が 等 比 的 に 減少 する 場 
合 の マル ュ フ 過 程 の 式 に 一 致し ます . 

塩谷 の 三 仮説 に せよ , “地震 の 起り 易 さ ば ょ 地震 
1 つ 起 る 毎 に 一 定 の 割合 で 縮 少 する ” と いう 仮説 に 
せよ , どちら ゃ 実際 に あり そう な こと と で , 地震 の 発 
生 を 考え て 行く 上 に 尋 味 深い も ゃ の で す . 特に , 地震 
の 大 き さ に 関す る 配分 の 法則 が , この 一 方 向 的 プロ 
セス を 基礎 に 導 か れる 可能 性 が あり ます . 乱 流 と の 
類似 か らち, エネ ルギー が も つと ゃ も 大 きい スケ ー ル で 
供給 され , 次 第 に 小さ い ス ケー ル え 移 つ て 行く と 考 
える て と も ゃ 面 自 いで し まう . 

し か し と と で は , これ 以上 深入り し な いこ と に 致 
し ます . と も か く , 地震 群 と か 余震 と か に つい て , 
わか ら な い 原 因 に ある 仮定 を し た 上 で 調べ ます と , 
地震 は 起 る と 次 の 地震 の 起り 易 さ を 減ら す 性 質 を も 
た な けれ ば な ら な い の で す . 所 が 前 に の べ ま し た よ 
うに , わか ら な い 原 因 に 定常 と いう 仮定 を し た 取扱 
いで は , 地震 に 続発 性 が ある と 考え られ まし た . 

この 2 つ は 矛盾 す よ うに 見 えま す . し か し 次 の よ 
2 に 考え ん たら ど う で し ょ うか . 地震 は 起 る と 一 般 に 
引き 続き 起り 易く な り , 起 ら な いと 引き 続き 起り 難 
く な る 性 質 が ある が , ある 時 間 内 に ある 程度 以上 起 
れ ば か えつ て 起り 難く な り , ある 時 間 内 に ある 程度 
以上 起 ら な けれ ば , か えつ て 起り 易く な る . こう い 
う モデ ル な ら ば , 両方 の 性 質 を も ふち, 更に これ は , 
高橋 ( 浩 ) が 指摘 し , 寺田 か し ば し ば 述べ て いる よう 
な 輪 ね 的 周期 性 を 示す も る の に な る で し ょ う . 

レ か が じゅ 。 この よ 5 な モデ ル は や も は や マル ュ ラ 過 
程 で は 扱え な く な り ま す . マル ュ フ 過程 で は , 過去 
の 総和 《 まで の 総数 %) で 発生 の 確率 が きま り ま 
し た が , この モデ ル で は 発生 の 確率 は 過去 の 起り 方 
つま り %-{ 図 で の 道 す じ に 関係 し て 参り ます . 次 に 
この 立場 か ら の 取扱 い に つ いて お 話し まし ょ よう. 

$11. 輪 ね 的 周期 性 高橋 ( 浩 ) が 用 いた 方 法 は , 


の らし 2 。 


1 つ 地 震 が 起 つ た と い 5 条件 の も ゃ と に , それ か ら 4 
時 間 後 (ん 4+@) に 地震 の 起 る 確率 を 求め る ゃ の で , 
?《 ま で に 地震 が 起 る 起 ら な い に は 無関係 な 確率 で す . 
$5 に の べた 渡辺 の 用 いた 条件 付 確率 で は , を まで 
地震 か が な いと い 5 条件 か が つけ 加 つ て いま し た ・ そ し 
て 渡辺 の 場合 は , 時 間 開 隔 の 分 布 か ら そ れ を 計算 し 
まし た ・. この 高橋 の 用 いた 条件 付 確率 は , 地震 が 起 
つた 時 刻 に 1 と いう 値 を 与え 起 つ て いな い 時 刻 に 0 
と いう 値 を 与え て 出来 る 1, と 0 と の 系 列 に つい て 
計算 し た 自己 相関 画数 に 等 し く な り ま す ・. 時間 間 久 
の 分 布 の 含む 法則 は 1 つの 地震 と それ に 続く 地震 
と の 関係 に つい て で す が , 自己 相関 画数 の 場合 に は 
次 々 と 続く すべ て の 地震 と の 関係 に つい て の 法則 と 
あり) 

一 方 , 定常 時 系 列 の 予報 は , その 系 列 に 含ま れる 
線型 の 規則 性 を 用 いる も の で す が , その 際 自 己 相関 
係数 が 基礎 と な り ま す . その 場合 の 予報 と は , 時 刻 
ーo か らち を まで の 時 未 列 の 値 が の を 知 つ て ,ew だ 
け 将 来 の 値 が 6@+e) を 評価 する と と で す . 過去 の 
ア ⑦ に , ある 演算 を 施す こと に よ つ て G+e) を 
得る 場合 , 最も よい 演算 子 を 次 の 条件 で きめ る も の 
6 

1。 時 間 の 原点 の と り 方 に 無関係 な ぁゃ の 

2o。 過去 の が 7 の に の みみ 作用 する も の 

3。 簡単 の た め 線 型 で ある も の 
以上 の こと か ら , 演算 は 


7 で の て Ao7e- dr 


と いう 形 に な り ま す が , 婦 (<) を 求め る た め 更 に , 
4。 予想 値 と 真 の 値 の 差 の 自 乗 平均 を 最小 な らし 
め る も ゃ も の . 

この 条件 は 次 の 積分 方 程 式 に 帰着 し ます . 


e+ の =。ecc- の の 2z (GO) 


ここ に <) が 自己 相関 係数 で す . 

これ を と いて , 婦 で <) を 求め れ ば , 過去 の 地震 の 
起り 方 か ら , 将来 の 地震 の 発生 を 線型 法則 の 意味 で 
最も よく 評価 で きま す . し か し , この 方 法 が 使え る 
の は , 正規 分 布 を する も の に 限ら れ ま す . 1 と 0 と 
の 系 列 は , 正規 分 布 を し ませ ん . 相関 係数 と いう も 
の は も と も と , 正規 分 布 を する も の で な いと , 意味 
が は つき り し な いも の に な り ま す . 


安芸 は , 単位 時 間 内 に 発生 し た 地震 の 系 列 と か 相 
続く 地震 の 時 間 間 隔 の 系 列 に つい て , それ ら を 正規 
分 布 に 変換 し て , 自己 相関 係数 を 求め まし た が 
その 場合 に は コレ ログ ラム に 到 る 所 不 連続 が 生じ 
て , 茎 成 の 時 系 列 解析 法 の 手 に 負 を ませ ん . そこ で , 
時 刻 6 二 0 か ら と まで の 間 に 発 生 し た 地震 の 数 を 
2 の と し ,%(⑧ は 平均 に お いて を に 比例 し て 増大 
する と し て , その 部 分 を W% と し , %⑦⑰-w の 系 列 
に つい て 自己 相関 係数 を 作り まし た . 実例 と し て 
1901 年 か ら 1945 年 まで の 間 に , 尻 屋 岬 沖の 面積 
2x10*kms の 地域 に 発生 し た 征 顕 著 以 上 の 地震 210 
個 を 用 い , 輪 ね 的 周期 性 の 存在 を 確か め て いま す . 

北川 の 弱 伝播 離散 型 確率 過程 は , Polya-Eggen- 
berger の 過程 を 一 般 化し て , 矢 張り マル ュ フ 過程 
の 制限 を 除い て , 過去 の 地震 の 起り 方 に weight を 

つけ て その と き の 起 り 易 さ を あ ら わ そう と する ゃ も の 
で す . 先ず Polya-Eggenberger の 過程 と いい ます 
の は 次 の よう な も の で す . 赤 と 黒 の 玉 が 入 つ た 意 が 
ある と し て , そ の 中 え 手 を 入れ て 1 つ 玉 を と り 出 す . 
赤 が で る こと が 例え ば 地震 が 起 る こと に 対応 させ る 
Eo か さき SS こと だ よさ つの 約束 呈 入れ て 。 揚 た 
玉 の 色 と 同 色 の 玉 を 1 十 の ) 個 戻 す と 致し ます . 赤 
が 一 度 で る と その あと 赤 は ます ます 出 易 く な り , 出 
な いと 益々 出 に くく な る . ここ と で 奏 の 玉 数 な ど を 無 
限 に も つて いつ た 極限 の ゃ の が , Polya-Eggen- 
berger の 過程 に な り ま す . とれ は マル ュ フ 過程 で 
あり まし て , 赤 が それ 迄 た 何 個 , 黒 が 何 個 と いう 総 
和 さ え わ か つて いれ ば , 電 の 状態 は きま り ま す . 北 
川 が 一 般 化 し た 過程 で は , ある 時 の 奄 の 状態 (赤玉 
と 黒 玉 の 数 ) は , それ より 1 つ 前 に 赤黒 が 出 た の な 
ら Zi 個 赤 ( 黒 ) が 多く な つて いる , タ 2 つつ 前 に 赤 
( 黒 ) が 出 た の な ら ? の > 個 赤 ( 黒 ) が 多く な つて いる 
同様 , 2524…・ と いう 量 を 考え て , これら が 
weight に な つて きめ られ る の で すず す . 今度 は 2 は 
負 の 値 も と り ま す . 以上 の 過程 の 極限 と し て , 北川 
の 過程 は 求め られ , Zr の は , の () と いう 時 間 
の 両 数 に な り ま す . この モデ ル を あて は め て 実際 に 
地震 に つい て Z(<) を 求め た 例 は 未だ あり ませ ん ・ 
この (<) と , 定常 時 系 列 の 予報 演算 子 と の 関係 は 
同じ ゃ の の よう に 見 えま す が 筆 者 に は よく わか り ま 
せん ・. 両者 と も 線型 と いう 点 で は 共 通 で す が , の <) 
は 北川 に よれ ば 時 間 間 隔 の 分 布 か ら 求め られ , 特に 
自己 相関 画数 か ら 求 め ら れる も の で は た ない し, 最小 
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目 乗法 と いう 基準 る な いか ら で す . さて 以上 の よう 
な 方 法 に よ つ て , 起 る と 起り 易く な る 性 質 と 起り に 
くく な る 性質 と が 地震 の 発生 に 輪 ね 的 周期 件 を 生じ 
て いる 場合 を し ら べ る こと が で きま す が , 勿論 , そ 
れ に よ つ て 得 ら れ た 性 質 は わか ら な い 原 因 自 体 の 性 
質 な の だ と 見 る こと も 出来 ます . その どちら で ある 
か は 区 別 で きま せん . 

地震 の 場 に 対し , 地震 の 発生 が 与え る 影響 に つい 
て , わか ら な い 原 因 を 仮定 し な が ら 調 べら れ た 性 質 
は 一 応 こ れ で 終り と し , 結論 は 先 え 伸 し て , 次 に 外 
部 の 作用 の 影響 を 見 た いと 思い ます . 

$12. 周期 性 十 来 地震 発生 に つい て は , 様々 の 
他 現 象 と 関係 し て 数 十分 か ら 数 百年 に わた る 周期 の 
存在 が , 多く の 人 々 妃 よ つて 主張 され で て 居り ます . 
これ ら の 中 か ら 眼 に つい た も の だ け を 表 に し て 見 ま 
し た が , 殆 ん ど あ ら ゆ る 時 間 に 理 つて お り , これ だ 
け の 周期 が 全部 一 様 に ある と する と 白色 雑音 に な り 
立 ね な いよ うな 有 様 で す . し か し 地 い な こと に , 前 
世紀 末 に 4. Sce ん sfe7 に よ つ て , 間 題 と する 周期 
の 波 の 振 巾 を , 偶然 と し た 場合 の 期待 値 と 比較 する 
こと に より , 周期 性 を 検定 する 方 法 が 提出 され て い 
て , 地震 発生 の 周期 性 に この 方 法 が 殆 ん ど 常 に 用 い 
ら 入 KG2SG 2 人 ED 及 議 < あの 電 還 の 3 25jZSy2S2EAS 
ます と , 先ず 問題 の 周期 に つい て , ペリ オド グラ ム 
解析 を し て , cos の 項 cv と sin の 項 の と を 出し , 
2 二 2 を 計算 し ます . 一 方 , 有 意義 な 周期 価 の 
な い 偶然 現象 の 場合 に , これ が ある 値 を と る 確率 は 


NO の の MS2K2OL の KS きま 
1 周期 を ヶ 個 に 分 割 し ます と 
2 の ? 
の = ニー の 半 の ヵ CoS 2r ーー 
6 
が あら Sin 2 
7 2=1 
各々 の 地震 に つい て その 時 刻 を 角度 97 で あら わせ 
ば , 地震 の 総数 を % と し て , これ は 次 の よ うに も か 
け ま す 
2 % 
テー OS 9 
の らら 7 
グ 。 922 。 
= 9j ヵ 
ム 2 7 
$ ふ し 地震 が 完全 に 偶発 的 で , 2 が 充分 大 な ら ば , 


4 さ 2 
アツ cos 97 及び 2 sin 7 は 平均 値 0, 分 散 ぅ の 
デュ だ 
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第 2 表 地震 頻度 の 周期 性 


SeC. 周 其 ( 
10 一 ー 284 years (Turner ) 
ーー 一 240 years (Mohorovicic) 
ーー200 years ( 
ー 100 years 1 
ー 66 years (Milne) 
109 一 ー 33 years M 
ー 11 years 
II0KS ニ っ 
ー annual 
107 一 ーー 1/2 annual 
ー 3 months 
ー 33 days 
106 一 aa 12 days (Omori) 
9 days 
ー4.5 days 
105 一 ー diurnal 9 
1 の diWnal 008 
ー 1/4 diurnal (Omori) 
() 伺 
山 08 三 
正規 分 布 に 従い ます . も し と の 仮定 が 正しけれ ば , 


平均 値 0, 分 散 の 母 集 団 か ら 2 つの 標本 を と り 


の " 十 み っ * 
が AGm0205.8 の 2 g23 ら は 自 対 
Xー 分 布 に 従い ます か ら , 
2 72 1 
2 較 COS ゅ ) +( Ssm ゅ ) 
7/2 72/2 


度 2 の 


は 自由 度 2 の ー 分 布 , ーー が /z の 


に 従い ま 


ア 移 
す . ア の 期待 値 は + 6 ニー デー と な り , 刀 が 


を 超え る 確率 は e- ァ が だ /+ と な り ま すず す 。 レ gz2 キ の の 期 
2 
待 値 は 二 ・ の ES 常 数 項 と する 
72 比 72 記 当 2 
の = ですから = と と e+ の 期待 仁 3 


の ) SS SU ら み 6C76 ョ ルク 形 天 に か 0 


通常 , 実際 に 求め た e が = の ん 倍 を 超え る 
7 


確率 (に の ) が 充分 小さ いと き , その 周期 性 は 
実在 する と 考え る の で あり ます . 


大 部 分 の 人 が この 
方 法 を 用 いて , 周期 性 を 議論 し て お り ま す . この 方 


Terada 層 Miyabe) 


(Various authors) 


arioas authors) 


72. k// 
cos@, と 2% sin の 9, の 分 散 は テ 
=1 ブリ テ 1 


) 内 は 主張 者 原 因 


| Cljimate 


ーBrickner Cycle of rain fall 
[35 years?] 
ーSunspot 


meteorological effect 


barometric DresSure 


authors) 


法 で 正しい 結論 が 得 ら れる か 否 か は 主として 地震 が 
偶発 的 か 否 か , zz 個 の 地震 が お ち い に 独 立 か 否 か に 
か か つて いま す . も ゃ し 続発 性 乃至 群発 性 が あれ ば , 


で は た なく, それ 


より も 大 きく な り , ec な どの 期待 値 も 大 きめ に な り 
E 吉 訂 

そこ で , その 点 を し ら べ る た め に , の ge2sozz が 提 
称し , ソ e が 7eys が 耕 定 し , お そら く 否 定 する 方 が 一 
層 誠 当 だ と 考え られ る 42 分 周期 に 注目 し て 見 ます . 
$13. 42 分 周期 震源 か ら そ の antipode へ 地 
岩波 は 約 21 分 で 達し ます . Davison は , これ が 再 
び 岩 源 へ 集まる まで の 時 間 を 42 分 と し て , これ に 
よ つ て 地震 発生 に 42 分 周期 を 生ずる と 考え まし た . 
彼 は この 周期 性 を 世界 中 の 20 余 個 の 大 地震 の 余震 
に つい て 調べ て いま す . そし て 周期 分 析 の 結果 , そ 
の 振 巾 が Schuster の Expektanz を こえ る 場合 が 多 
いか ら , 微弱 で は ある が 確か に 存在 する と 主張 し て 
いる の で あり ます ・. 解析 に 用 いた 地震 の 数 % に 対 
し て , 実際 の 振 巾 と Schuster の Expektanz と を 
示し た も の が 第 8 図 で す . 点 の 数 が 多い の は , 1 つ 
の 余震 群 を いく つか の 区 間 に 区 切 つ て いる か ら で 
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第 2 表 (つづ き ) 
SeC. 周 期 ( ) 内 は 主張 者 原 因 
100 一 ー 186 years (Perrine) 8 s 
CR ーー 2 | DrecesSs1On, nutation 
109 一 ー 28 years (Delauncy) ーmeteorite effect 
ー- 19 years (Davison) ーnutation [18.6 years] 
細 2ZNVGaTS (Delauncy) 一 meteorite effect 
108 一 ー- 4 years (Turner ) 
ー452 days (Turner ) 
ーー443 days (Milne) | Chandler period [427 days] 
ー 14 months (Conr ad) 
107 ーー 
ー29.53 days Synodic ヽ 
一 27 .54 days anomalystic 
ー 一 27.32 days tropical OR 
5 lunar effect 
ー27 .21 days nodical 上 
106 一 生生 SBI7 (Various authors) 
105 一 ー luanar daily 
ーー 172 lunar daily 
10 ほ 一 
ー- 42 min. (Davison) 
OH (Turner ) 
HO ーimpact? 
ルー ニニ の ッ ー ロビ 隊 く ビ 立 / 
は 図 に 示さ れ て い 0 う に , 20 Pc PP fP ae sss 
が Expectanz の 曲線 より 上 に あり ます . 偶然 な ら LU 。 届 層 
ば 曲線 の 上 側 に は , 46% し か な い 管 で す -. 1 0 
一 方 , 彼 の し ら べ た 地震 の 1 つ , 丹後 大 地震 の 余 。 "9 の YAN に ジン 
圭 に つい て Jeffreys が 42 分 周期 を し らち べべ て, そ の 
れ は 確か に 存在 し な いと いつ て 居り ます . 彼 の 調べ 
20 40 6o @0 loo I20 /dO 分 
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を 少 守 te 東和 
第 8 図 42 分 周期 の 相対 振 店 
(Davison に よる 
方 は , 周期 分 析 で な く , 条件 付 確率 で あり まし て , 
$ 11 に の べた 高橋 ( 浩 ) の つく つた も の と 同じ で あり 
ます . 1 つ 地 震 が 起 つ た あと , 途中 の 地震 に 関係 な 
く , を 時 間 後 の ⑥.6+ の ) に 地震 の 起 る 確率 で す が , 
これ を つく つた 所 , 42 分 目 の 所 は , 却 つて 確率 が 小 
きさく な つて いる の で あり ます . これ を 色々 な phase 
の 帰 来 時 刻 と 共に 第 9 図 に 示し まし た ・ 
Davison の 42 分 周期 は , むし ろ 小 さい 仁 で , 決 


第 9 図 月 後 余震 の 条件 付 確率 
(Jeffreys (こよ る ) 

じ て 介 越し Go が の 9 で り 尽 ら か る に 下る 2 の 
な 周期 を を らん で も , ペリ オド グラ ム ょ 解析 で 振 巾 を 
求め る と , Schuster の Expectanz を 楽に 超え る 
の で は な いか と い ? う 怖 れ が 生じ ます 

Schuster の 検定 法 を 導い た 仮説 を ふり か えつ て 
見 ます と , る cos 9, と か Ssmn 9 と か が , 分 散 


ク の 正規 分 布 を する と し て あり ます . し か し ゃ し 
地震 が ん ケ づ つ 必 づ 和 群 を な し て 超 る ます 


に 


ぐ 滑 | 
ご 


分 散 は 4 倍 こ なり , Expektanz は ん 倍 に な り 
ます . 又 811 で の べた Polya-Eggenberger の 続 
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発 モ デル で は , 分 散 が 1+2 倍 に な り ま すか ら , Ex- 
pektanz は 1]+ ヵ 倍 に な り ま す . 

この よう に 続発 乃至 群発 性 が あり ます と , 
Schuster の Expektanz は 大 きく と ら な く て は な 
ら な いこ と に な り ま す ・. Davison の 42 分 周期 が 実 
在 し な いと し ます と , どの 程度 の 続発 乃至 群発 性 が 
あれ ば , 振 店 分 布 の 備 り を 説明 で きる か と いい ます 
と , あの 場合 に は Expectanz が 略 1.5 倍 に な つて 
いる ど ぢ 見 られ ます か ら を 呈 2, の 1, と いう こと に 
な り ま す ・ 数 分 程度 の 間 に ば た ば た と 2 つ 位 引続き 
起 る と すれ ば , 説明 で きま す . Davison* の 42 分 周 
期 説 は , それ 改 間接 的 に 地震 の 続発 乃至 群発 性 を 証 
拠 づ ける も の と な り ま す . 序 で 生 ら Schuster の 方 
法 は 分 散 を アプ リオ リ に 仮定 し な けれ ば な り ま せん 
が 標本 分 散 を 用 いた ア 分布 に よる 検定 法 が あり ま 
す . し か し 未だ 地震 学 で は 使わ れ て いま せん . 

$S14. 1 年 周期 その 他 これ まで し ら べ られ た 周 
期 作 の うち で は , 1 年 周期 が 最も 著しい も ゃ の で あり 
ます ・.42 分 周期 と 同様 , 解析 に 用 いた 地震 の 数 z に 
対し て , 実際 の 振 巾 と Schuster の Expektanz と 
を の gozsoz の 著書 か ら 引用 し ます と 第 10 図 の ょ 


8 つ 慣 疹 料 ke 電 表 
2oo 0Q 6o9 909 
第 10 図 年 変化 の 相対 振 店 
(Davison に よる ) 
うに な り ま す . この 場合 に は , 42 分 周期 と は 比較 
に な ら た ない 著しい 周期 性 が 見 られ , 各 資 料 に 含ま れ 
る 地震 の 数 に 関係 な く , 遇 3022 の 振 巾 を も ふつ て 居 ま 
す . も し , こ れ を 前 同様 続発 乃至 群発 性 で 説明 する と 
し ます と , 長期 間 に わ た る 著しい 続発 乃至 群発 性 を 
考え ね ば な り ま せん . し か し , こ の 一 年 周期 が 本 当 に 
地表 に 働く 何ら か の 力 の 影響 に よる と 考 ん える こと は 
で き な い で し ょ うか. 地表 に 働く 力 の 影響 は , 大 体 に 
お いて , 地表 に お ける その 力 の 分 布 の 波長 の 程度 の 
深 さ まで , 同じ order 乃至 1 桁 小さ い 位 の 力 を 及ぼ 
し ます .Co2zyo の に よる と , アル プス の 北 と 南 で の 最 
ゃ 大 きい 気圧 の 差 は 10-3 て 10-? kg/cm2 と いう こと 


で あり ます . 雨 の 堆積 は 10-% 水 面 の 穫 降 が 
10-2, 河 で の 洪水 が 10-1, 雪 の 玲 積 か 10-?, 海洋 
潮汐 が 10-%ー1 と いう 程度 で あり ます . この 中 で 
は 祭 圧 が 最も scale の 大 きい 現象 で すか ら , 最も 
深い 所 まで 力 を 伝え る で し ょ う ・. 松沢 は , 地表 で の 
温度 変化 に よ つ て 生ずる 地下 の 歪 を 評価 し て いま す 
が , 気圧 より は 小さ いと い 5 結果 を 得 て 居り ま す ・ 
一 方 , 岩石 の 破 壇 点 は 2 ん (に こよ る と , Granite: 
370-3790 kg/cm , Diorite: 960-2600,Gabbro: 460- 


470, な ど で あ り ま し て , 大 きく 見 積 つ て る, 破 痛 力 


と 外力 と は 104:1 と いう 著しい 差 が あり ます . し か 
る に 地震 の 頻度 に お いて は , 平均 頻度 と 外力 の 影響 
(に よる も の と が , 100:30 と いう 結果 に な る と し た 
ら た と え 引 金 作 用 と いう こと を 考え に 入れ て も ゃ 不 思 
議 な た と と だ と 思い ます . そん な に 僅か な 力 が 引 金 作 
用 を 及ぼ す 位 な ら , も ゃ と に な る 力 の 場 の ご く 僅か な 
変動 で 地震 を 発生 し うる か ら で あ り ま す ・ 
この 微妙 な 問題 は , あと まわ し に し て , 

Davison が いろ いろ の 周期 を 多く の 資料 に つい て し 
ら べ , 実際 の 振 巾 が Expektanz より 小さ か つた 資 
料 の 数 , 1 倍 か ら 2 倍 の 間 で あつ た 数 , 2 倍 か ら 3 倍 
の 間 で あつ た 数 , 34 倍 以 上 で あつ た 数 を 百分率 で 
あら わし て 資料 総数 と 共に 表 に 示し ます . いづ れ も 


第 3 表 相対 振 巾 の 頻度 の 分 布 (用 ) 
(Davison に よる ) 


周 期 | 資料 数 | ぐ e | e^ へ 2e |2e--3e| >36 
年 | キ :2581| 7 280 5e9 45 
6 月 4: 下 式 7 還 雪 9. ミ 居 21 
1。 也 | 計 169.』( Aa0ee ES 23 
11 年 2 2 1 2 1 あッ 2 39 

29.6 且 。」。。。122。| 6 。 1540cmdW32 22 
14.8 日 | 149 | 12 | 52 | _23 13 
19 年 5 20W 和 22 45 
偶発 性 の 場合 | 54.4| 41.3| 4.2| 0.1 

偶発 で ある 場合 と 比較 し て , 著 し く 偏 つて お り ま す . 
Schuster の 方 法 は , 振 巾 に つい て の 検定 法 で し 


た が か が, 次 に 位相 の 安定 性 を 考え 併せ た 検定 法 に つい 
で ぶれ 年 し よう , 
$15. 位相 の 安定 性 た と え , ある 期間 を と つて 
Schuster 流 に 有意 義 た 周期 が あめ つて も , それ が 安 
定 し た 位相 を も つも の で な けれ ば , 物理 的 に 実在 す 


続 評 地 : 圭 
る も の と は いえ な いと し ます . この 立場 で 地震 の 発 
生 を し ら べ た の は 松沢 で す . 先ず 稚 測 の 全 期 間 を い 
くつ か の 区 間 に わ け ま し て , そ れ ぞ れ に つい て qw, 
を 求め ます . それ に よっ つて (の),(( の の)・… (の 
2) と いう 系 列 が で きま す . これ ら を % ケ の ベク ト 
ル と し て , 次 々 に 加 を る と , も し 偶然 な ら ば 歩 由 が 
正規 分 布 を する 2 次 元 の random walk と 見 仙 せ 
る で し ょ う . その 場合 に は 歩 貼 の 分 散 を の と する 
0 講 720RNONSteDrI 
(m 十 の gz 二 ー… 十 @z)7 二 (6 圭二 …・ 土 6。) 
が ? を 超え る 確率 は PP)=eF/ew と な り ま す . 
但し 2? は 2 十 ち 2。og22 十 0622 の 平均 で 置き か 
えま す . この 下 (⑦@) が 充分 小さき けれ ば , その 周期 
が 実在 する と 考え る の で あり ます . 
松沢 は この 方 法 を 使 つ て , 日 本 を 1 緯度 ・1 経度 の 
四角 で 分 割 し , 各区 域内 に 震源 を 有する 地震 別に , 
10 年 間 安 定 し た 位相 を も つ 1 年 周期 を し ら べ て い 
ます . その 結果 , 場所 に よ ょ つて は 著しく 安定 し た 所 
も あり ます が , そう で な い 所 も ゃ 多い. し ら べ た 69 ヶ 
の 区 域 の 内 , 下 () が 102% 以下 の も の は ほ 7 ケ で し 
た . 69 ヶ の 内 7 ケ で すか ら 丁 度 102% で あり , そ 
の よ うな 区 域 は 特に 安定 し た 周期 性 が ある の で は な 
く , 69 ケ も し ら べ れ ば 当然 7 ヶ 仁 了 予想 され る と 考 
える べき で し ょ う . 下 Q) が 10% 一 20%%, 202%- 
3022,・・ 等 で あつ た 区 域 の 数 を 表 に し て 示し まし 
た . と れ を 見 る と , 政 (〆) が 5022 より 小さ い 区 域 
が 大 きい 区 域 よ り 多 いよ う で す が そ の 差 は 極 く 僅か 
1⑥22 5 
松沢 は この よう に 安定 し た も ゃ の で な けれ ば 周期 性 
が ある と は いえ な いと いう 立場 で 検定 し まし た が , 
一 坊 Davison は 地震 の 周期 性 は 必ず し ゃ 安定 し た 
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夜中 に な る と いつ て いま す . そ し て , こ の 状態 は 一 週 
間 乃 至 2 年 以上 続き , 又 元 に 復 す る と いう の で あり 


ます . 日 本 で も 多く の 人 が 日 変化 を し しら べ て いま す 


第 4 表 珠 ) の 類 度 
(松沢 に よる ) 


(が ) 


|  ⑦) 
NEOE5OO。 8 | 05950.4 下 中 8 
0.9< で 08 5 | (0430.8 上 雪 
0.8-0.7 7 (078220.2 証 | 抽 は 
0.7-0.6 5 二 | 0.2 三 0.1 13 
0.6-0.5 靖幸 0065S0SOES ま 4 
(偶発 な ら ば すべ て 6.9 と な る ) 


す . し か る に , 北 伊豆 余震 の 器 概 稚 測 結果 は , 
政 ( だ ) テ 0.006 と いう 著しい 日 変化 を 示し , Max. 
の 時 期 は 真夜 中 に あり まし た . 
この よう に , 地震 の 周期 性 が 時 期 に よ つ て , 振 巾 
尽 相 を 変え る と 見 る 例 は , 他 に も 2,3 あり ます . 
本 間 ・ 小 宮 に よる と , 水戸 附近 の 有 感 無 感 の 地震 
度 が 昭和 2-6 年 の 間 平 均 値 の 6 割 4 分 に も 及 
ぶな 著しい 1 日 周期 (Max. 13E. 31 豆 ) を 示し で い だ 
の に , 昭和 7 年 か ら は 全く 消滅 し た . そし て , 丁度 
昭和 6 年 9 月 に 西 埼 玉 の 強震 が あつ て , それ に 伴い 
水戸 附近 に 地震 が 群発 し て お り ま す . これ が 原因 に 
つが OH まり の 

ダ 昭 和 5 年 の 伊東 地震 群 で は , その 前 半期 の 間 は 
潮汐 と の 関係 著しく , 引 光 の と き に 発 し , 上 潮 に 
お 8 いて 少 か つた . 然るに 後半 期 に た なると, その 関係 
が 殆 ん ど 不 明 に な つた と いわ れ て いま す . 

用 77/2z2 は 南 カ リフ ォ ル ニア の 4 つの Fault に お 


や 


頻 


も の で ある 必要 は な いと 考え て いま す . た と えば 日 ける , 地 震 問 度 の 太陰 半日 週 期 を し ら べ て いま す が , 
本 と イタ リー で は 通常 地震 の 日 変化 は maximum その 結果 , 表 に 示し た よう に . 振 巾 , 位相 と ゃ 次 定 
の 時 期 が 正午 頃 に あり ます が , 地震 が ある と 笑 然 真 し て お り ま す . 半日 周期 以外 の harmonics に つい 
第 5 表 太陰 半 目 周期 の 特性 (Allen に よる ) 
5 地震 数 | を 者 た | ご 強 雪 の 
初め か ら | 初め か ら | 初め か ら | 初め か ら | 初め から | 次 の | 潮 記 の 
| 100 個 | 200 個 | 300 個 | 400 個 | 500 伺 | 379 個 あな 
位相 36? 50? 519 56? 52? 539 27? | 4gs 
相対 振 巾 | .340 292 .267 .240 .252 .216 96 2 
の 92 554 2.62 2.70 3.19 2.37 2.67 ] 1. 
| 
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て も しらべ て いま す が , それ ら に つい て は すべ て の 
量 が ば ら つ きま す ・. 彼 は , 更に 強震 の 前 後に お ける 


半日 周期 の 様相 を くら べ , そこ に 異 い が ある の で は 
な いか と いつ て お S り ます . 彼 は , この 解 折 の た め に 
すべ て 北 北西 に 走り , 海 内 の 潮汐 の 複雑 な 影響 の 
な い , 内陸 の 断層 地帯 に 発生 し た 地震 を 撰 ん で いる 
説 の) ko。。 利 還 な 電 所 を 少 い で 月 の 運動 
に 対す る 小さ い 地 震 の 反応 を し ら べ て , その 変化 の 
具合 か ら 内 部 の 状態 を 推察 し よう と する の は 極め て 
興味 深い や り 方 で ある と 思い ます . 

周期 性 と い 5 点 か ら 調 べた も $ も の は , この 程度 に し 

て , 具体 的 に 他 現 象 と の 相関 を 調べ た も の に 移り ま 
(2NW2 記 

$16. 相関 法 2 つの 現象 の 間 の 関係 を し ら べ る 
(は , いろ いろ の 方 法 が あり ます . 地震 関係 で これ 
まで 用 いら れ て 来 た 方 法 は 次 の よう な も の で あり ま 
9 

1. 2 つの 現象 の 時 間 的 経過 な ど を 図 に か いて 電 
< 人 和 信 

2. 条件 付 確 率 を 求め ある. た と えば を 地震 の 
発生 , を 他 現 象 を あら わす も の と し ます . 2 つの 
間 に 何 ら か の 関係 が あれ ば , 


ーー 3 1 
2 の 95262 語 3 
ア ( ギ ・ ア ニア ( ぞ ) ア x( ア や )= ア (や )- ア ァ ( そ ) 


で すか ら 。 これ は 
と ) PE 
(MM( 9 
ろ る まり, 迷 と い ? 条 件 の ゃ と に 了 切 で ある 准 率 Pz(⑫) 
を , 無 条 件 に Y ア で ある 確率 (や) と 比べ て , w が 
1 より 大 な ら 正 の 関係 , 小 な ら 負 の 関係 しい うこ と 
(に な る わけ で す . を と と を 交換 し て ふも 同じ で 
OF を 

3. 相関 係数 と か association coe 抽 cient と か 

を 求め る 方 法 . 

4. 多重 相関 . 2 つ 以 上 の 現象 と 地震 の 発生 と の 
関係 を 求め る た め に , 重 相関 係数 を 計算 し , 更に 回 
帰 方 程 式 を 求め る の で す が , これ に つい て は 宮部 が 
伊東 地震 群 を 取扱 つた 例 が あり ます . 

5. ベク トル 時 系 列 と し て の 取扱 い . 地震 発生 と 
他 現 象 と の 組 を ベク トル と 考え , その ベク トル の 時 
間 的 変動 を 扱う も の . この 取扱 い は 線型 予報 に 結び 


キ 1 


敬 4 


つく も の で あり , 興味 深い が , 計算 が ぼう 大 に な る 
の で , 未だ 実際 に は 行わ れ て いま せん ・. 測 来 る だ け 
多く の 現象 を 考え に 入れ て , 将来 は 赴 非 実行 され ね 
ば な ら な いと 考え ん ます. 
巻末 の 女 献 か ら も わか り ま す よ うに , この 種 の 研 
究 は 非常 多く, それ を 1 つ 1 つ お 話し する の は 思 
いも より ませ ん . と と で は , 特に 祭 圧 の 影響 に 限り , 
一 部 を お 話し ます . 地震 と 祭 圧 と の 関係 は 最も 
多く 調べ られ て いる も の で あり ます し , も し 祭 圧 と 


の 関係 が 本 当 に ある も の なら , 雨量 と か 潮汐 と か 一 


連 の 地上 現象 と 関係 か ある と し て も ゃ 一 向 に 不思議 で 
な く な る の で あり ます 。 

$17. 気圧 の 影響 大 森 は 日 本 中 の 測候所 に つい 
て 地震 の 年 変化 , 日 変化 と 祭 圧 の それ と を 比較 し て 
いま す . それ 以前 か ら zzo ら に より 南北 両 半球 
と も その 地方 の 冬 に 地震 が 多い と と が いわ れ , それ 
は 気圧 だ よる の だ ろうと 考え どれ で いま だ 当 天 森 
と の gezso22 と は , 気圧 の max. か min. か ど ち 
ら か , ある い は 両方 に 地震 頻度 の max. が あり , そ 
の どれ で ある か は 場所 に よ つ て 異 う と 考え て いた よ 
う 9 で あり ます " 

これ に 対し て , 気圧 の 極 値 で は な く , 気圧 勾配 の 
大 き さ が 地震 の 発生 に 関係 する と 考え た 人 も 多い の 
で あり ます . 例え ば Se の 7 は ヨー ロッ ペ 大 陸 の 地 
震 の 年 変化 と 大 陸 と 大 西洋 と の 気圧 差 の 年 変化 と を 
比べ て , 両者 が 極め て 平行 的 な こと を 指摘 し て お り 
ます ・( 第 11 図 ) 同様 の 事実 を 日 本 の 地震 に つい て , 


此 
1 ンプ 


NN MOL あめ 


Si 


第 11 図 打 圧 勾配 と 地震 頻度 


統 計 地 儲 


寺田 が 見 出し て 居り ます . 彼 は , 場所 に よ ょ つて, あ 
る 特別 な 方 向 の 祭 圧 勾配 が 地震 の 発生 に 影響 する と 
考え まし た . 京都 の 大 地震 に つい て の 例 を 図 に 示し 
ES 間 且 Ac 

Co727〈 ぐ は , アル プス に 発生 する 地震 と , アル プ 
ス 山 脈 を 横切る 打 圧 の 強 勾 配 ( 少 くも 5mm Hg の 差 ) 
と の 関係 を し ら べ まし た . 気圧 勾配 が 5mm Hg 以上 
で あつ た 日 (日 ) の 内 で , 地震 の あつ た 日 の 数 
(条件 付 頻 度 ) と , 気圧 勾配 と 無関係 に , 日 間 に 期 
待 さ れる 平均 の 地震 日 数 と を 較べ まし た . 11 年 間 を 
1 年 毎 に くら 太 , 地震 の 発生 場所 を 3 つ に わけ た の 
で , 33 ヶ ケ の 資料 と な り ま す が , 各 資 料 に つい て 条件 
付 頻 度 と 無 条件 頻度 と が 得 ら れ て いる の で , それ ぞ 
れ 横 電 縦 横 軸 に よ ょ つて 図 を か いて 見 まし た . (第 12 
図 ) も し お 互い に 関係 が な けれ ば , 両者 は 常に ひと 
し いわ け で , 図 中 実線 の まわ り に ば ら つ く 筐 で す が , 
実際 は ぐつ と 右 に 偏 つ て いま す . こ れ は 非常 に 著 し 


作 全 人 T 見 上 
10 20 30 + ひ 
第 12 図 強気 圧 勾配 の 効果 
(V. Conrand か ら ) 
い 結 果 で し て , 頻度 に し て 3 割方 増加 せしめ る 程 の 
影響 を 祭 圧 が 与え を て いる と と に な り ま す . 
気圧 勾配 の 他 に , 気圧 変化 の 速度 と の 比較 も あり 
ます . 国富 ・ 篠 原 は , 関東 地方 の 局 発 ・ 無 感 地震 
4454 個 に つい て 日 変化 を 求め 第 13 図 に 示す よ うな 
著しい 結果 を 得 て い ます . これ は 周期 性 と し て $ 有 
意義 な も ゃ の で す が , 気圧 の 変化 速度 と の 並行 性 が 実 
に 明瞭 に 示さ れ て いま す . 篠原 は その 後 和歌 山 ・ 九 
州 の 地震 を し ら べ , や は り 同 様 の 傾向 か ある こと を 
確 め て いま す . 
井上 は 関東 地方 の 祭 圧 勾配 の 変動 を 解析 し , 北東 
一 南西 の 方 向 に 沿 つ て , 90 日 程度 の 長 周 期 変 動 を 
指摘 し , 更に , 気圧 勾配 が 平均 より ゃ 北東 に 偏 し て 
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いる と き 起 つた 地震 の 震源 に 二 の 印 を つけ , 南西 
に 偏 し て いる と き 起 つた 地震 の 震源 に 一 の 印 を つ 
ける と , +・- の 分 布 が 地図 の 上 で ある 系統 的 な 分 
布 を する こと を 見 出し て いま す . その 分 布 は 関東 大 
地震 に 伴う 地殻 変動 の 特性 と も 関係 が あり 面白 いも 


第 13 図 気圧 変化 速度 の 影響 
(国富 ・ 人 篠原 に よる ) 


の で あり ます が , この よ うに, 場所 に よ つ て 気圧 が 
ち が つ た 仕方 で 影響 する と いう 考え は , oese 及 
び Cozzo み に よ つ て 支持 され , 似 た よう な 研究 が 
ョ ー ロ ッ パ の 地震 に つい て 行わ れ て いま す . 又 中 村 
は 同様 の こと を 清 汐 な ど と の 関係 に お いて 調べ て い 
ます ・. 

以上 お 話し 致し まし た の は , 気圧 と 地震 発生 と の 
間 に 特 に 著しい 関係 の 示さ れ て いる 場合 だ け で あり 
ます . こ の 関係 を 否定 し た 研究 も いく つか あり ます ・ 
例え ば og2zs は Vogtland の 地震 群 に つい て , 気 
圧 の 大 き さ , 祭 圧 勾配 の 大 き さ , 気圧 変化 速度 の 大 
き さ , と の 関係 を 調べ , すべ て 耕 定 的 な 結果 を 得 て 
いま す . Co2zrw の ふも, ヨー ロッ ズ の 全体 的 な 気圧 配 
加 と アル プス の 地震 と が 無関係 な こと を 明らか に し 
て いま す . その 他 巻 末 に 引用 し まし た 文献 の な か に 
は , 先 圧 の 影響 を は つき り と 耕 定 し て いる も の , 充 
分 疑わ し いと し て いる も の な ど , い くつ か あり ます . 

この よう に , 極め て 著しい 関係 が ある 場合 も あり 
邊 ら , 結論 は あい まい な も の に な ら ざ る を 得 な い の 
で あり ます . ここ と で , いま まで の お お 語 を ふり か ん を ん り 
まし て , 要点 を いく つか の 事項 に まとめ て 見 ます ・ 
$18. 総括 

1. わか ら な い 原 因 に つい て ある 仮定 を する と , 
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地震 の 発生 が その 後 の 地震 の 発生 に 与え る 影響 を し 
2S 和 CN と が GO あま 

1-1. わか ら な い 原 因 が 定常 だ と する と , 地震 は 
その 発生 場所 の 範囲 , 地震 の 大 き さ に 拘わら ず 一 般 
に 続発 性 を 示す . 即ち , 起 る と 起り 易く な る 人 性質 が 
ある . 

1-2. わか ら な い 原 因 に ある 仮定 を する と , 余震 
及び 地震 群 に は , 起 る と 起り に くく な る 性 質 が ある 
と 見 区 さ れる . 

1-3. 以上 の 2 つの 性 質 が 働き 合 つ て , 地震 発生 
に 輪 ね 的 周期 性 を 生じ て いる と 考え られ る 場合 が あ 
っ 

1-4. し か し 以上 3 つの 人 性質 を すべ て わか ら な い 
原因 の も つ 時 間 的 特性 に 帰せ し め , 地震 は それ を 忠 
実に 反映 し て いる に 過ぎ な いと 考え る こと も 出来 
の 

2. わか ら な い 原 因 に つい て ある 仮定 を する と , 
他 現 象 が 地震 発生 に 与え る 影響 と し ら べ る こと が で 
に っ 

22-1. わか ら な い 原 因 は 定常 で あり , 且つ 地震 は 
お 互い に 独立 に 起 あ と する と きわ め て 著しい 物理 的 
(に は 不思議 と 思わ れる よう な 大 きい 影響 を 微弱 な カカ 
が 地震 の 発生 に 及ぼ し て いる 場合 が ある . 

22. 上 の こと は , 地震 が 続発 性 を も る つこ と だ け 
で 説明 で きる 場合 も ある . 

2-3. すべ て わか ら な い 原 因 の 特性 に 帰す る こと 
で きる, 

以上 の 結果 か ら , 地震 の 発生 は 次 の よう な 2 つの 
物理 像 の いずれ か で あら わせ る と 思い ます . 

(A) 地震 の 場 の 状態 は 外部 の 微小 な 力 及び そこ 
に 地震 が 発生 する と と に よ つ て 影響 を 愛 け な い . 但 
し 地震 は , 数 分 程度 の 短 か い 時 間 か ら 数 十 年 と い 5 
長い 時 間 に 理 つて , あら ゆる 時 間 の 尺度 で 群 を な し 
て 超 る 性 質 が ある ・. 

(B) 地震 が 発生 する と 一般に 次 の 地 震 は 起り 易 
く な る . 地震 の 発生 は と も か く 歪 エネ ルギー の 放出 
で ある か ら 次 の 地震 は 起り に くく な る 管 で ある の 
に , それ と 逆 の 性 質 が むし ろ 顕 著 で ある の は , 地震 
の 場 が も と も と きわ め て 不安 定 だ か ら で あ ろう . と 
すれ ば , 外部 の 微小 な カカ が , 時 た ま , 場所 に よっ つて 
異常 な 作用 を 与え る こと $ ゃ も 育 り 得る し , し か も その 
影響 は 続発 性 に よ つ て , 増 巾 作用 を 迄 ける と 見 る . 
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& 19. 今後 の 研究 の 方 策 この よう な 2 つの 物理 
像 に 基 い て 今後 の 研究 方 向 が 如何 に ある べき か を 考 
えて 見 た いと 思い ます . 先ず , も し B と いう 物理 像 
汰 下 届 MV% あ れる 用 9 し た ら よ い の お UN の 0S 導 の 
考え を ます. も し 地震 の 発生 が B の よう な も の で あれ 
ば , $15 の 例 に も あめ. まし た よう に 地震 の 場 の , 性 
質 は 場所 に よ つ て も $ ゃ 時期 に よ つ て も , 敏感 た 違う こ 
と が 予想 され ます . そう だ と する と , ある 期間 に そ 
の 場所 に ある 状態 が 保 た れ て いる と き 趣 る 地震 の 数 
は 限ら ちら れ て きま す . 一 方 , 他 現 象 の 影響 は も と も と 
微少 で あり , 誰が 見 て も 女 句 の な い 大 きい 影響 を 探 
す と いう 態度 で な く ご く 後 少な 差異 を 検出 する と い 
う 態度 が 必要 で あり ます . と ころ が 地震 の 数 が 限ら 
れ て 来 ま す と , 一 種 の 不 確 定性 関係 か ら , 統計 的 に 
検出 で きる . 差異 の 最低 限 が あり , それ より ゃ 小さき 
い ゃ も の は 原理 的 に 検出 で き な い とこ と に な り ま す . 

し か も ゃ 地震 に は 続発 性 が ある と する と , 地震 の 数 
が 多く と も , 統計 的 に 独立 と 見 区 せる 数 は 小さ く な 
り ま す . それ 故 他 現象 の 影響 に よ つ て 地震 の 場 の 性 
質 を し ら べ る こと は 原理 的 に 不可 能 に な る 場合 が あ 
り 得 る と 思わ れ ま す が , た だ 敏 小 地 震 と い ぅ 逃げ道 
が あり ます . 

微小 地震 は 御 承知 の よ うに 極め て 数 が 多く , し か 
ゃ 浅田 に よれ ば , 普通 の 地震 と 場所 的 に も 時 間 的 に 
ゃ 同じ 性 質 を も つも の で あり ます . 

この た だ ため に は 徴 小 地震 の routine 観測 を し な けれ 
ば な り ま せん . し か し , 流 動 の 解析 や 走 時 解析 と ち 
が い , 地震 の 数 きえ わか れ ば いい の で すか ら , 本 録 
その 他 自 動 化 も ゃ 簡単 で あろ うと 思い ます . 例え ば も 
つと ゃ 簡単 な ぁ も の と し て , ある 場所 に 高 倍率 の 地震 
計 を お いて , ア < ぐ 時 間 が ある 値 以下 の 地震 だ け を 
度数 計 に 算 え させ ます . 度数 計 を 24 個 用 意 し て お 
いて , 0 時 か ら 1 時 まで に 起 つ た 地震 は 第 1 の 度数 
計 で 算 え させ る と いう よう に し て 置き , 例え ば 1 ケ 
月 放つ て お く と , その 月 , その 場所 の 地震 頻度 の 日 
変化 が 自動 的 に 得 ら れ ま す . こう いう 器械 を 適当 な 
密度 で 諸 尋 に お いて 村 く の で あり ます . こと の 他 い ろ 
いろ な 統計 量 を 自動 的 に 計算 する も の が 考え られ ま 
1 

精密 な 地震 計測 と 同時 に こう いつ た 方 向 へ の 宇宙 
線 カ ウン ター に 似 た 高 倍率 の routine 用 地震 計数 
答 の 発達 を 希望 する も の で あり ます . 
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次 に も し 4 と いう 物理 像 が 正しい と し ます . こ の 
場合 に は , も ゃ は や 地震 の 発生 と か 他 現 象 が 地震 の 場 
に 与え る 影響 は 調べ て も 仕方 が な た いこ と に な り ま 
す ・. 初め に 示し まし た 研究 方 法 の ブロ ッ ク ダ イア グ 
ラペ を ゃ う 1 度 見 で 頂き ます と 6 及び で と いう 
IED だ まつ です つた が よい こと に た り ま 
す . し か し その 代り 地震 が 群 を な し て 起 る と いう 5 特 
性 を も ぉ ふつ と くわ し く 調 べ る た め に , (@ っ ?) と いう 道 
すじ に 沿 つ た (2②) の 研究 方 法 を 発展 きせ る こと に 重 
点 を お く と と が で きま す . つま り 大 きい 地震 と 小さ 
い 地 震 と の 発生 の 関係 を し ら べ る の で あり ます . 

いわ ゆる 石本 飯田 の 公式 , ある い は マグ = ニチ ェ ュー 

ド の 分 布 法則 が , あら ゆる 場所 , あら ゆる 時 期 で 成 
立つ と し ます と , 小さ い 地 震 が 多い と き は 。 大 きい 
地震 の 起 る 確率 も 大 きい と 考え られ まし よう . 白鳥 
は 関東 大 地震 に 前 震 の あつ た こと を 指摘 し て お り ま 
すし , 涯 上 は , し ば し ば , 地震 群 の 頻度 と その 中 の 
地震 の 大 き さ と に 正 の 関係 が ある こと を 強調 し て い 
ます . 村内 が し ら べ て いる 南海 地 圭 の よう に 前 圭 の 
な いも の も あり ます が , と も か く 小 さい 地震 と いえ 
ども われ われ の 達する こと と ど と の で き な い 地震 の 場 に 発 
生 し て いる の で あり , 地表 で 観測 され る 随伴 現象 と 
違 つ て , 直接 地殻 内 部 の 状態 を あちら わす も の で あり 
ます . も し 高 感度 の 地震 計 に よ つ て , 敏 少 地震 の 
routine 観測 が で きる よう に な れ ば , その 頻度 の 時 
間 的 経過 は , 祭 圧 や 気温 の 変動 同様 に ある 状態 を あ 
ら わ す 有 意義 た な 物理量 と な り ま し ょ よう. その 変動 を 
大 きい 地震 の 発生 と 関係 させ な が ら 観 測 す る こと に 
よ ょ つて, ある い は , その 地方 の 地震 の 場 を 管理 する 
こと ふぁ 可能 で は な いか と 思う も の で あり ます . 

A, B いずれ の 場合 に も , 統計 解析 を 目的 と し た 
微小 地震 の routine 稚 測 が 望ま し いと いう 結論 で あ 
の ま 攻 > 
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動 中 心 の 移動 型式 に つい て Kensin-Jih6 16 NO: 
(952) ps53。 

191. 虹 井 忠 二 ・ 友 田 好文 日 本 及び その 近 修 に お 
ける 地震 活動 の 時 間 的 , 空間 的 拡がり に つい て 
第 63 回 東大 地 物 教室 談話 会 講演 (1952. 

192. 友田 好 廊 1og =og+6(8- 故 ) で 表わさ れ 
る 母 集団 か ら 取 り 出 され る 標本 Magnitude の 


長橋 福 次 郎 日 本 に 於 ける 列 慎 分 
気象 集 誌 Ser. 2 28 (1950) 100 


平均 の 分 布 に つい て Cc 第 63 回 東大 地 物 教室 談話 
会 講演 (1952). 

193. 友田 好文 地震 の 空間 分 布 に 関す る 分 布 法則 
つい て 地震 Ser.2 5 (1952) p. 1 て 
$10. 大 いさ と 空間 的 分 布 

194. 哲 冶 応 太郎 一 定 の 期間 に 発し た る 大 小 地震 
の 回 数 関係 震 災 予 ・ 報 告 61 号 (1908). 


195. 塩冶 応 太 郎 東京 に 
最大 速度 と 回 数 と の 関係 
(1908). 

0 和 達 清 夫 地震 回 数 の 分 布 に つい て 気象 集 
誌 10 (1932) 559--568. 

197. Terada, 華 . On a Measure of Uncertainty 
Regarding the Prediction of Earthquake 
Based on Satistics Proc. Imp. Acad. 9 (1933) 
255--257. 

198. 石本 己 四 雄 ・ 飯 田 激 事 微動 計 に よる 地震 稚 
測 ⑪) 地震 動 の 大 さ , 空間 的 分 布 B.E.R.I. 17 
(1939) 443--478. 

199. 飯田 流 事 微動 計 に よる 徹 測 ⑬③) 三鷹 に 於 
いて 観測 し た る 地震 動 の 大 き さ と 空間 的 分 布 並び 
に 本 郷 と の 比較 B.E.R.I. 18 (1940) 575 一 674. 

200. Matuzawa, 華 . Uber die Empirische 
Formel von Ishimoto und Iida 72g% 三 た 
ヶ wischen der Bebenhaufigkeit 7。 und der 
Amplitude og. B.E.R.I. 19 (1941) p. 411-- 

201. Gutenberg, B. Richter,C.F. Seismicity 
of the Earth (1949). 

202. Asada, .,。 Suzuki, Z. On Micro-Earth- 
quakes Haying Accompanied Aftershocks of 
the Hukui Earthguake of June 28, 1948. 
Geophys. Notes 2 No. 16 (1949). 

203. 関 彰 ・ 本 間 正 作 余震 区 域 の 


て 鶴 測 する 地震 の 振動 の 
震 炎 了 予 ・ 報 告 61 


押 積 と 有 感 半 
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径 と の 関係 地震 Ser. 2 2 (1949) p. 37. 続 
地震 Ser. 2 8 (1950) p. 44> 

204. Asada, 丁 ., Suzuki, ZZ. On Micro-earth- 
quakes Observed after the Imaichi Earth- 
quake Dec. 26, 1949. B.E'R.I. 28 (1950) p. 
415- ン 

205. Asada, T., Suzuki, 用 ., Tomoda, Y. Notes 
on the Energy and Frequency of Earthquakes. 
BE.R.I. 29 (1951) p. 289- 

206. Tsuboi, C. Magnitude-Frequency Re- 
lation for Earthquakss in and near Japan. 
Jour. Phys. of Earth. 1 (1952) p. 47. 

207. Kawasumi, 耳 . On the Energy Law of 
Occurrence of Japanese Earthquakes. B.E. 
R.I. 30 (1952) p. 319- 

208. Kawasumi, H. Energy Law of Earth- 
quake Occurrence in the Vicinity of Tokyo. 
B.E.R.!. 30 (1952) p. 325ー 

209. 浅田 敏 地震 の 卓越 周期 と 振幅 と の 関係 地 
雲 Ser. 2 6 (1953) p. 69 一 

210. Suzuki, ZZ. A Statistical Study on the 
Occurrence of Small Earthquake. 1. Science 
Rep. Tohoku Univ. 5th Ser. Geophysics 5 
(1953) p. 117---. II. 

211. 宇津 徳治 ・ 関 彰 
エネ ルギー と の 関係 
233- ン 

212.、 浅田 敏 ・ 田 望 アーS 時 間 の 頻度 分 布 に つ 
UiG 還 認 00 衣 記 Set 二 2 直 (195 人 4)p 紀 2 こう 

213. 浅田 徴 Magnitude の 庶 数 分 布 地震 
2 7 (1954) p. 30-- 

214. 浅田 敏 変位 に 基く 規模 尺度 と 加速 度 に 基く 
尺度 に つい て 地震 Ser.2 7 p. 45. 

215. 神村 三郎 石本 一 飯田 の 統計 式 に お ける 最大 

振幅 指数 に つい て 地震 Ser. 2 7 p. 145. 

216. 神村 三郎 石本 一 飯田 の 統計 式 に お ける 最大 

振幅 指数 の 推計 的 計算 例 (1) 地震 Ser.27 
2 二 O4 訴 (2 症 記 WID 二 555 

217. 浅田 徴 余 志 を 伴う 地震 の 大 き さ の 下限 に つ 
Ni 凶 選 Sef 志 2.8 p 由 目 (0955 


&11. 地表 で 観測 され る 庄 現象 

これ に 関す る 論文 は 極め て 多い . 総合 報告 と し て 
下記 の 三 論文 が ある 
218. 宮部 直己 大 地震 の 前 徴 に 就 て (総合 報告 ) 

学術 研究 会 議 震 炎 予防 研究 委員 会 研究 報告 

第 1 号 (1943). 
219. 萩原 尊 礼 大 地震 前 兆 に 関す る 電磁 気 現象 
(総合 報告 ) 学術 研究 会 議 圭 災 予防 研究 委員 会 
研究 報告 第 6 号 2 (1943) 
(地震 発生 と の 関係 に つい て 統計 的 に し らち べた も 
の も 多少 ある . “統計 的 ” で ある か な いか の 判断 


同上 6 p. 105-- 


Ser. 
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に は 極め て 困 つ た が , 一 応 下 記 の $ ゃ の を あげ て お 
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220. Ishimoto, M. Obseryvations sur les Vari- 
ations de linclinaison de la surface terrestre 
B.E.R.I.8 (1930) 222-ー236. 

221. 石本 己 四 雄 ・ 高 橋 龍 太郎 伊東 地震 と 地表 傾 
斜 変化 の 稔 測 _B.E.R.I. 8 (1930) 427-458. 
222. 井上 宇 風 ・ 杉 山 友紀 筑波 山 に 於 ける 傾斜 変 

化 稚 測 報告 B.E.R.I. 8 (1930) 346-363. 


223. Inouye,. W. On Earth-tiltings observed 
at Mt. Tukuba. B.E.R.I. 10 (1932) 130--144 . 
224. Terada, 華 . Deformation of Rhombic 


Base Lines at Mitaka and Earthquake Frequen- 
cy in Kwanto Districts 10 (1932) 402*410. 
225. Tsuboi, C. Secular Deformations of the 
Base Line Rhombus at Mitaka in Relation to 
Seismic Activities in its Vicinity. B.E.R.I. 


4 ー 


19 (1941) p. 559-_ 

226. Yamaguti, S. On the Change in the 
Heights of Mean Sea-Levels before and after 
the Great Earthquakes. B.E.R.1. 33 (1955) 
D. 27-- 

227. 小沢 泉 夫 地震 前 後 の 地 殻 の 歪 の 観測 
Ser. 2 8 (1955) p. 45-- 

228. 佐々 憲三 地震 予知 に 関す る 2, 3 の 問題 
京 大 防災 研 Bull. 1 (1948) p. 13--20. 

229. Sassa, K. and Nishimura, E. On Phe- 
nomena forerunning earthquakes. Trans . 
Amer. Geoph. Union 32 (1931) p. 1-- 

231. Terada, . On Some Probable Infuence 
of Earthquakes upon Fisheries. B.E.R.I. 
10 (1932) 393--401. 

(追加 ) 小河 原 正己 東京 に お ける 次 の 有 感 地震 の 
確率 験 震 時 報 20 (1955) No. 3. 


地震 時 報 


1955 年 12 月 ~-1956 年 2 月 の 顕著 地震 
12 月 3 日 紀伊 水道 の 地震 

12 月 3 甘 .23 時 27 分 47 秒 と ころ, 33.8*N 
135.1?E, 深 さ 約 20 km に 起 つ た も の で , 近畿 , 四 
国 , 中 国 , 中 部 各地 方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 IT, 
最大 有 感 距離 は 飯田 まで 320 km, 規模 M (CD). 
12 月 12 日 茨城 県 東方 沖の 地震 

12 月 12 日 18 時 29 分 01 秒 こ ろ , 36.6?N, 
140.9?E, NN 
の 大 部 分 , 福島 県 の 東部 , 網代 , 甲府 , 岩手 県 岩泉 
PPP か 手 県 岩泉 
まで 380 km. 

12 月 18 日 茨城 県 南西 部 の 地震 

12 月 18 日 14 時 '33 分 01 秒 こ ろ , 36.2?N, 
139.8"E, 深 さ 約 50 km に 起 つ た も の で , 関東 地方 
全般 , 東北 地方 の 南 半 部 , 中 部 地方 の 一 部 で 有 感 , 最 
大 震度 IV, 最大 有 感 距離 は 宮城 県 祭 仙 沼 ま で 330 
km, 規模 M (CD). 

1 月 5 日 八 素 島 南 西 沖の 深 発 地震 

頂 月 51 時 05 の てこ クリ 3200 13875 も 
に 起 つ た も の で 深 さ は 良く きま ら な か つた が 相当 
いも の と 思わ れる . だ け で 有 感 , 震度 岩 
央 距離 500 km. 

1 月 7 日 牡鹿 半島 東方 沖の 地震 

0 二 朋 7 07 時 25 分 01 秒 こ ろ , 38.4?N, 
142.5? 政 , 深き 60 km に 起 つ た も の で , 東北 地方 全 
般 お よび 関東 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 II, 最 
大 有 感 距離 前 橋 ま で 375 km, 規模 M ( 〇 ). 

1 月 11 日 八丈 島 南 西 沖の 深 発 地震 

] 月 11 日 15 時 39 分 05 秒 こ ろ , 32.6"N, 
139.3E, 深 さ 約 280 km に 起 つ た も の で , 宇都 宮 
お よび 日 光 だ け で 有 感 , いずれ も 震度 1, 最大 有 感 
距離 は 日 光 ま で 450 km. 

1 月 14 日 北海 道 南東 沖の 地震 

1 月 14 日 23 時 24 分 43 秒 こ ろ , 42.3"N, 
145.1E, 深 さ 約 60 km に 起 つ た も の で , 北海 道東 
部 と 八戸 で 有 感 , 最大 震度 IT, 最大 有 感 距離 入 刀 
まで 360 km, 規模 M ( 〇 ). 

1 月 20 日 八丈 島 西南 西 沖の 深 発 地震 


ANN 
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1 月 20 日 12 時 38 分 ころ , 3234N。 13737』PE 
に 起 つ た も の で 深 さ は 良く きま ら な か つた . 東京 だ 
け で 有 感 , 震度 !, 震央 距離 390 km. 

2 月 10 日 福島 県 東方 沖の 地震 

2 用 10 還 09 時 022 の 40 秒 2 る に 38792N 
142.4?E, 深 さ 約 60 km に 起 つ た も の で , 東北 地方 
の 南 半 部 お よび 関東 地方 の 大 部 分 で 有 感 , 最大 震度 
III, 最大 有 感 距離 は 神奈川 県 剣 ヶ 崎 まで 305km, 規 
模 M ( 〇 ). 

2 月 14 日 

2 月 14 日 


江戸 川 河口 附近 の 地震 
09 時 52 分 .54 秒 と ろ , 35.7?N, 
133.95?E 深き 50km に 起 つ た $ の で , 関東 地方 
全般 , 中 部 地方 の 東 半 部 , 東北 地方 の 南部 で 有 感 , 
最大 震度 V, 最大 有 感 距離 は 盛岡 まで 460 km, 規 
撲 M ( 〇 ). 此 の 地震 の た め , 負傷 者 9, 東京 都内 で 
ュ ン クリ ー ト 製 の 煙突 折損 1, 水道 管 破損 , 電灯 線 
折 断 , ガラ ス 破損 な ど の 被害 が あつ た ・. 

2 月 18 日 鳥島 西方 沖の 地震 

2 月 18 日 16 時 34 分 21 秒 こ ろ , 29.9?N, 
138.5?E, 深 さ 約 500 km に 起 つ た ゃ も の で , 関東 地 
方 全般 , 中 部 , 東北 両 地 方 の 一 部 で 異常 的 に 有 感 , 最 
大 震度 III, 最大 有 感 距離 入 戸 まで 1220 km, U.S. 
C.G.S.、 に よれ ば Mag 714ー 77。 (Pasadena ). 


記 事 


〇 定例 幹事 会 1956 年 1 月 28 日 
30m 東大 , 地球 物理 講 議 室 
出席 者 松沢 委員 長 ・ 浅 田 ・ 宇 佐美 
議題 1. 昭和 31 年 度 本 会 
PWM 
2. 委員 会 開催 の 件 ・ 
末 の 新旧 合同 引継 委員 会 
3. 春季 講演 会 シン ン ポジ ウム の 件 . 


13100 束 の 121h 


・ 竹 内 ・ 広 野 ・ 


委員 選挙 の 件 . 例年 に 
差し 当 つ て 必要 な い の で 3 月 
何と ちり L7 

過 日 委員 各 


位 に 


行 つ た アン ケー ト に 対し , 何等 の 回 答 を みな い の 
で 幹事 会 一 任 と みな し , 京 大 宛 依 頼 , 講演 者 及び 


題目 を 一 任 する 旨 通知 (1 月 17 日 ) し た ( 淡 

田 幹 事 報 告 ) 本 日 まで に 回 答 さ れる よ 5 う 申入れ 
陣 に 203 の y の 2 2 
が まとまら た な い 場 合 は , 坪井 先生 に 在 米 中 の 諸事 
に つき 講演 を 依頼 する 」 (竹内 幹事 案 ) を 内 定 し , 
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来週 末 再 度 会 合 を 行う こと と し た . 
地震 分 科 の 件 . 昨年 度 総会 に 内 い て , 地震 分 科 
は 地球 観測 年 に 関す る 諸 問題 (原爆 に よる 人 工 地 
震 も 含む ) に つき 入手 し た 情報 を 本 会 会 員 に 流布 
され る よ 5 申 入る 事 に 決定 . その 後 委員 各位 に 案 
丸 を 郵送 意見 を きい た 上 申 入 を 行 つ た . (浅田 幹 
事 報告 ) . 
地震 分 科 そ の 後 の 活動 に つぎ, 本 日 , 松沢 委員 長 
より 報告 を 受け た . 報告 内 容 に つい て は , 浅田 幹 
事 が まとめ , 地震 8 巻 3 号 と 共に 送付 , 会 員 各 位 
に 通知 する 事 と し た . R 
5. 学会 連合 の 件 (広野 幹事 報告 ). 昨 年末 の 会 合 
で 56 年 5 月 14 日 19 日 の 期間 に 合同 講演 会 
を 開催 する 運び と し , 各 学 会 開催 中 の 日 割 の 大 要 
に つき , 通知 され る よ 2? 依頼 し た が , 地震 学会 よ 


中 


り 回 答 を 受け た の み . 見 通し と し て , 海洋 …・・ 水 
産 と 合同 し て 4 月 に 開催 する が 5 月 の 月 例会 を 盛 
大 に し て 参加 . 火山 , 電磁 祭 ・・・ 地 震 に 同調 等 . 
〇 地震 分 科 へ の 申入れ 
地球 物理 学研 究 連絡 委員 会 
地震 分 科 会 主任 054 


地球 鈴 測 年 に 関す る 諸 問 題 (原爆 に よる 人 工 地震 
の 問題 を 含む ) は , 地震 学会 ヌ 員 に と つて 関係 の 深 
い 事 柄 で あり ます の で 貴 分 科 に 於 て 入手 せら れ た 関 
係 あ る 情報 を 本 学会 に 御 通知 下さ る 様 , 御 配 慮 下さ 
る よう 御 願い 致し ます . 
地震 学会 委員 長 松沢 武雄 

O 委 員 改 選 1956 年 2 月 29 日 締切 ,3 月 1 日 
開 時 で 30 名 連 記 無記名 の 投票 を 行 つ た . 投票 総 
数 119 票 で 内 無効 投票 1 で あつ た . 
結果 は 下 の 如く で ある . 
松沢 武雄 93。 和 達 清 夫 87, 佐々 憲三 87, 浅田 敏 
79, 田 治 米 鏡 二 78, 萩原 尊 礼 78 本 多 弘 吉 78, 
佐久 間 修 三 77, 坪井 加 二 74, 井上 宇久 73, 河 
角 広 62, 末広 重 二 61, 鈴木 次 郎 61, 広野 卓蔵 
60, 村内 必 和 典 59, 宇佐 美 龍夫 56, 鳥 津 康男 53, 
田 望 52, 竹内 均 52, 三木 晴男 50, 宮村 摂 三 47, 
飯田 流 事 47, 早川 正己 46, 高橋 龍太 郎 46, 西 
村 英 一 45, 宮部 直己 45, 安芸 散 一 44, 笠原 障 一 
44, 表 俊 一 郎 44, 佐藤 泰夫 43. 
次 点 那須 信治 42. 

O 〇 幹事 会 1956 年 3 月 15 日 ( 土 ) 於 東大 , 地球 


物理 学 教室 


出席 者 松沢 委員 長 ・ 撲 田 ・ 字 佐美 ・ 田 治 米 ・ 竹 内 ・ 田 
・ 広 野 ・( 内 田 ) 
議題 1. 国外 選挙 権 の 件 , “日 本 国籍 の な い 会 員 


〇 ゝ 


に 対す る 選挙 権 は 認め な い 事 と する . (但し , 選 挙 
名 簿 は 送付 の 事 )” を 幹事 会 索 と し 委員 会 の 承諾 
を 得る 事 と し た . ( 過 是 の 委員 改選 に あたり , 今 
回 初 の 国外 会 員 (ハワイ 及び 台湾 ) に 対し て 起き 
た 問題 ) 


- “地震 "寄贈 の 件 . 神戸 大 工学 部 図書 室 よ り 


前 記 バ ッ ク ナ ン ベ ー 一 揃 及 び 今 後発 行 の も ゃ の の 寄 
贈 方 依頼 を 受け た . 一 本 会 は 原則 と し て 寄贈 し な 
い 事 と な つて いる の で 購読 方 を 申入れ る こと と し 
5 

朝日 科学 奨励 金 の 件 . 右 に つき 同 新開 社 よ り 候 
補 諭 文 推 薦 方 の 依頼 状 を 受け た が 3 月 24 日 の 
委員 会 で 検討 する こと し た . 

建築 学会 70 周年 記念 事業 の 件 . 表記 学会 で は 
同 事業 の 一 つと し て , 一 般 よ り 論 文 (題目 …・・ 舟 
来 の 建築 , 〆 切 6 月 12 日 ) 及び 写真 (我国 現 
代 建築 を 主題 と し た も の , 〆 切 6 月 30 日 ) の 
懸賞 募集 を 行 う むね 通知 を 受け た . 一 その 大 要 を 
次 回 発行 の “地震” と 共に 会 員 に 連絡 する 事 と 
だ 2 


・ 学 会 連合 の 件 . 1) 学会 旋 交 換 の 件 測地 学会 


り 連合 内 の 各 学 会 誌 の 相互 交換 (2 部 宛 ) の 申 入 
を 艇 けた . (広野 幹事 報告 ). 「 松 成 , 相互 交換 , 
部 数 は 1 部 と し , 希望 学会 か 多けれ ば 実行 する .」 
むね 連合 に 回 答 す る 事 と し た . 
2) 春季 合同 講演 会 の 件 . 測地 学会 より 開催 日 時 , 
場所 等 に つき , 各 学 会 問 の 調整 方 依頼 を 芝 け た . 
(広野 幹事 報告 ) 広野 幹事 の 一 存 で は 決め 難い と 
の 事 な の で , 本 幹事 会 で 別紙 (日 本 地 物 連合 事務 
連絡 (3 月 13 日 付 ) 第 2 項 参 照 ) の 如く 立案 
1 
条 , 本 会 の 会 場 . 第 1 候補 東大 理学 部 2 号館 
は 17 日 より 5 月 祭 と 重複 する の で 再 検討 . 田 治 
米 幹事 か 有楽 町 建築 学会 館 に 交 渉 す る 事 と な つ 
た . 第 2 候補 は 科学 及び 国立 科 物 館 . 

ン ン ポジ ウム の 件 . 1 月 28 日 幹事 会 後 , 京都 
より , 都合 が 悪い むね の 通知 が あり , 2 月 4 日 の 
会 合 で 竹内 幹事 案 に 決定 . 本 日 , 同氏 ょ り 坪 非 教 


の 


授 に 過 日 依頼 方 通知 済 の 報告 を 受け た - 

会 員 移 動 (報告 ) 住所 変更 . 大 脇 潮 ・…・ 仙 台 市 , 
保 春 院 前 111 より , 仙台 市 控 木 通 4 へ , 鳥羽 武 
文帝 国 石油 K. 民 ., 秋田 鉱業 所 より , 新宿 区 東 
大 久保 2 の 317, 石油 資源 新宿 分 室 へ - 

雑誌 交付 (報告 ). 日 本 物理 学会 誌 Vol. 11, 
No. 3, 礎 象 年 表 31 年 , 各国 原子 力 情報 10, 
11, 12 号 (外務 省 国 際 協 力 局 ), 全国 学 協会 要覧 
30 年 度 (文部 省 ), 運輸 技術 研究 所 報告 . 6 巻 1 
っ 2 号 , 通 研 月 報 8 巻 12 号 , 地質 ニ ェ ー ス No. 
22, 牧 集 No、7, 天女 月 報 49 巻 2, 3 号 , Sum- 
maries of Reports of the 
8 2nd half, No. 9, Publica- 
tions of fhe Astronomical Society of Japan, 
WO] 靖 語 NNO3 
Engineering Nagoya University Vol. 7, No. 1, 


Electrotechnical 


Laboratory No. 


4 Memoirs of the Faculty of 


The Journal of Earth-Sciences Nagoya Uni- 
yersity Vol. 3, No. 
Research Institute Bulletin No. 10, 11, 12, 
Papers in Meteolorogy and Geophysics Vol. 
6, No. 2, New Publications ofthe Geological 


2, Disaster Prevention 


Survey-List. 


〇 委員 会 1956 年 3 月 24 日 10" 一 12% 震 研 会 議 


ら 2 


時 


出席 者 松沢 (委員 長 )・ 浅 田 ・ 井 上 ・ 宇 佐美 ・ 表 ・ 笠 原 


由 。 


て う 


・ 河 角 ・ 高 橋 ( 龍 )・ 竹 内 ・ 田 ・ 萩 原 ・ 早 川 ・ 広 野 ・ 宮 部 . 
委員 長 選挙 , 委員 互選 の 結果 , 有効 投票 数 22 団 
の 内 , 本 多 弘 吉 委 員 が 11 票 で 委員 長 に を えら ば れ 
電話 で 連絡 し た と ころ 委員 長 就任 を し よう だ くさ 
六 (7 

朝日 科学 奨励 金 の 件 は 委員 会 と し て は 特に 積 極 
的 に 推薦 する こと は せ ず , 会 員 よ り の 申出 を まつ 
て 適当 な 申出 が あつ た 場合 これ を 推薦 する こと と 
し た . こと の むね を 大 会 等 の お り に 会 員 に 説明 する 
た 

ISO (国際 標準 化 機構 ) の さだ め た 書誌 参照 の 形 
式 の 原 鐘 こ つい て の 意見 を 六部 省 大 学 学術 局 よ り 
ふと め て きた . 原則 的 に は 禁 成 で ある が 少し くわ 
し すぎ る 傾向 も ある の で その むね 返答 する こと に 
| 賜 

廊 部 省 の 年 度 科学 研究 費 配分 の 委員 は 日 高 ・ 佐 
両氏 に 定 ま つ た が , その 補佐 の 一 人 と し て 本 委 


O1 
N 


9 


231 


員 会 は 松沢 会 員 を 推 為す る こと を 出席 委員 の 投票 
で 決め た - 

学術 会 議 選挙 管理 委員 の 内 藤井 氏 (中 央 気象 台 
海洋 課長 ) が 辞任 され た の で , 本 委員 会 と し て は 
地球 物理 連合 幹事 広野 氏 の 申出 の と お り , 地 物 連 
合 幹事 会 が 竹内 能 忠 氏 を 推薦 する こと を みとめ 
7 


萩原 委員 より 南極 観測 の 準備 に 関す る 経過 報告 
が あつ た . (別項 に 掲載 ) 


〇 委員 会 1956 年 3 月 29 目 ( 木 ) 13 ほ 0015t00 


出席 者 本 多 委 員 長 


天 是 


於 東大 震 研 会 議 室 

浅田 ・ 字 佐美 ・ 
田 ・ 広 野 ・ 松 沢 ・ 宮 部 . (内 田 ) 

1. 各 幹 事 委 員 の 指名 . 30 年 度 各 幹 事 推薦 の 
際 の 規約 は 前 年 度 だ け の ふ の と し , 委員 長 に よる 
指名 の 他 は ワク を 設け な いで 推薦 する 事 と し た . 
何 在京 幹事 の 事務 負担 を 軽減 す べく 多角 的 な 検討 
が 行わ れ た が 一 部 地方 に 移す 事 は , その 任務 に 当 
つた 幹事 の 精神 的 負担 が 大 きい (本 多 委員 長 , 宮 
部 委員 ) と の 意見 が あり , お お むね 従来 通り に な 


5 の 


笠原 ・ 高 橋 ( 龍 )・ 


庶務 幹事 (事務 分 担 ) 主任 浅田 
渉 外 田 , 浅田 

婦 部 省 関係 竹内 
幹事 会 , 委員 会 浅 田 


編集 委員 飯田 , ドド, 河 朋 , 


普及 及び 図書 の 管理 村内 
選挙 管理 鈴木 


震 災 予防 調査 会 報告 の 管理 笠原 


会 及 総会 記事 鈴木 

紀 集 則 事 竹内 安 革 , 佐藤 ( 良 積 ) 
会 計 幹事 井上 宇佐美 宇津 
会 計 監査 飯田 , 田 治 米 , 三木 


地方 連絡 幹事 (会 費 徴 集 ) 札幌, 佐久間: 仙台 
鈴木 , 名 古屋 , 島津 : 京都, 三木 : 福岡 , 下 鈴 : 
佐々 , 高橋 ( 遂 ), 
坪井 西村, 萩原, 本 多 , 松沢 , 宮部 , 和 達 , 及 
編集 会計 , 庶務 昌 事 の 各 代 表 


その 他 春秋 学術 講演 会 の 際 の プロ グラ ム 編 成 , そ 
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の 他 の 準備 は 開催 地 の 委 員 及 会 員 (委員 長 が 委 亡 
2 ) 湯 OTNOS 

合同 講演 会 々 場 の 件 . 建築 会 館 と の 具体 的 交渉 
の 結果 3 日 間 の 借用 料 6600 円 但し , お 茶 , 会 場 


の 3 


の 整備 は サー ビス する . (浅田 委員 報告 ). 他 に 蔵 3. 学会 連合 の 件 . 本 日 午前 の 連合 連絡 幹事 会 に 誰 
前 工業 会 館 (借用 料 安価 ), 日 仏 会 館 , アメリカ て 次 期 当番 学会 は , 気象 学会 に 決定 し た が , 同 会 


文化 セン ター 等 $ あ る (宇佐 美 委員 報告 ) 建築 の 依頼 に より 5 月 末 迄 本 地震 学会 が 当番 学会 と し 
会 館 の 借用 料 は , 本 会 と し て 適当 で は な い の で 来 て の 事務 を 継続 する 事 に な つた -. (広野 幹事 報告 ) 
週 中 に 出来 る だ け 多 く の 個 所 (静か な 所 , 安価 , 4. 宇佐 美 幹事 より 事務 用 品 ( 膳 写 板 用 具 一 式 ) の 
見) 合同 講演 会 と し て の 趣旨 に 治 い 得る 様 な 地理 購入 方 に つき 申 入 が あつ た が 委員 会 は 金額 その 他 
"的 条件 の も と に ある 場所 ) を 探し , 止む を 得 な い に つき 宇佐 美 幹事 に 一 任 し た ・ 

時 は 建築 会 館 に する こと に し た -. 


時 


各 本 0 5 計 7 き ( 論語 録 須 赴 
各種 振 動 計 起 振 機 
増 出 稚 起 動 機 
教材 地 岩 言 振 動 人 台 
回 。 . 放 。。 、 局 。。 期 。 上 記 時 計 
OCSE 半 、。 電 接 時 計 
人 人 計 設 講 抽 作 


株 式 全 社保 坂 振動 計器 製作 所 


本 社 東京 都 女 京 区 柳町 22 番地 
っ 話 (92) 6587 ・2449 


工場 京都 文京 区 丸山 福山 町 5 番地 


昭和 31 年 5 月 5 日 印刷 9 
明和 31 年 5 月 10 日 発行 叶 2 香 第 8 巻 第 4 号 
編 幅 発行 東京 大 学 理 学 音 5 地球 物理 学 教室 “円 
苦 印 刷 才 地 。 岩 学 会 
代表 者 "松沢 武 確 
東京 都 千 代田 区 富士 見 町 1 の 10 
印刷 所 株 式 会 社 国際 文献 印刷 社 
発行 所 東京 大 学 理学 部 gg 0 
偽 行 所 ミ 箇 = 
"人 1 夫人 和 軍人 内 ペ H 


(振替 東京 11918 銀 ) 


地震 学会 賛助 会 員 (順不同 ) 昭和 29 年 3 月 1 日 現在 


三井 不動 産業 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 日 本 橋 室 町 2 の 1 
鹿島 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 根 町 2 の 3 

大 成 建設 要 式 会 社 東京 都 中 央 区 銀座 3 の 4 

清水 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 室町 2 の 1 

DS 析 う (東京 支店 ) 千代 田 区 大 手 町 1 の 6 
大 林 組 (東京 支店 ) 千代 田 区 丸ノ内 1 の 2 
織 本 建築 設計 計算 事務 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 乱 殻 町 3 の 2 
成 木 建築 設計 計算 事務 所 東京 都 信 京 区 大 塚 町 33 

三菱 地 所 株 式 会 社 東京 都 二 代田 区 丸ノ内 2 丁目 2 の 211 
保坂 振動 計器 製作 所 東京 都 文京 区 小石 川柳 町 22 
電力 中 央 研究 所 東京 都 北 多摩 郡 狐 江 町 岩戸 1229 
MR 連作 所 東京 都 品川 区 東 品川 6 の 1 

朝日 生命 保険 相互 会 社 東京 都 寺 代田 区 丸ノ内 1 の 1 
生命 保 険 協 会 東京 都 和 代田 区 丸ノ内 3 の 4 

日 本 損害 保険 協会 東京 都 寺 代 田 区 神田 淡路 町 2 の 9 
騰 島 計 機 製作 所 東京 都 荒 川 区 日 暮 里 町 2 の 17 


地震 」 投 稿 規定 

1. 論説 の 投稿 は , 原則 と し て , 地震 学会 で 講演 済み の も の 限る . 2. 論説 の 長き 
は , 当分 の 間 . な る べく 刷 上 り 10 貢 (400 字 詰 原稿 用 紙 20 枚 位 ) 以内 と する . 
3. 原稿 は 400 字 詰 原稿 用 紙 に 横 書 に 認め , 仮名 は 平仮名 , な る べく 新 仮名 づか い を 
用 い , 外国 語 は 片仮名 又は 原語 を 用 いる と と . 4. 原稿 用 紙 各 質 に 字数 を 赤字 で 明 
訪 す る と と . 5. 論説 原稿 に は 必ず 欧文 題目 と 欧文 要旨 を つけ る と と . 6. 身 読 
上 ,. 等 を 明瞭 に 記入 する と と . 7. 地名 , 人 名 の 読み に くい も の に は 振 仮 名 を つ 
ける と と . 8. 数 字 は 漢字 を 用 い ず , アラ ビ ヤ 数 字 を 用 いる と と . 9. 数 式 , 特 
(と 本 文中 の 式 は , な る べく 1 行 以 上 を 上 古 領 せ ぎ る 形 (例え ば , 妨 , sin 人 {(sz%/ の ) 
-(szc が 7)) の 如く ) に 書く と と . 10. 挿図 は 黒 イ ン キ に て 明瞭 に 書き , 刷 上 り 寸 
法 又は 縮 率 を 必ず 記入 する と と . 和久 上 り 寸 法 横 12 cm 縦 18cm 以上 に な ら な いよ う 
注意 する と と . 図 の 中 の 文字 は 劉 上 り 1mm 以下 に な ら ぬ よう 特に 注意 する と と . 
原稿 に 赤字 で 図 の 挿入 場所 を 指定 する と と . 11. 揺 図 , 表 等 の 説明 に は 欧文 を 用 
いる と と . 12. 引用 文献 は 最後 に 本 文中 の 引用 箇所 の 番号 を 附 し て 記載 する と と . 
13. 往 は 脚 庄 と し , 引用 箇所 の 番号 ( 計 1 の 如く ) 附 し て 別紙 に し た た め る と と . 
14. 特殊 な 図版 は (折込 , 色 釧 , アー ト 等 , 用 紙 を 含み ) 当 分 の 間 著 者 が 費用 を 負担 
する と と . 15. 別刷 は 100 部 を 贈呈 し , それ 以上 は 著者 の 負担 と する . 16. 
初 校 以 後 の 校 正 は , 編 朝 係 に 一 任 の と と . 17. 寄 書 は 刷 上 り 2 真 未満 (400 字 詰 原 
稿 用 紙 約 5 枚 ) と し , 欧文 題目 を つけ る と と . 寄 書 の 図面 は , 負 上 り 横 6cm, 又は 
CGC EEA2 (で 書く どら 2 
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